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INTRODUZIONE	   	  
Introduzione	  
	  
1.	  DEGRADO	  AMBIENTALE	  E	  DESERTIFICAZIONE	  
	  
1.1	  DEGRADO	  DEL	  SUOLO:	  PROBLEMATICHE	  GENERALI:	  
Nel	  corso	  di	  questo	  secolo	  le	  scoperte	  scientifiche	  e	  la	  tecnologia	  hanno	  impresso	  un	  formidabile	  impulso	  
ad	  ogni	  attività	  umana,	  modificando	  in	  breve	  e	  profondamente	  molti	  sistemi	  economico-­‐produttivi	  che	  per	  
millenni	  erano	  rimasti	  pressoché	   inalterati.	   In	  agricoltura	   l’avvento	  della	  meccanizzazione,	  dei	   fertilizzanti	  
chimici	  e	   in	  generale	  delle	  moderne	  tecniche	  agricole,	  ha	  portato	  a	  radicali	   ristrutturazioni	   fondiarie	  ed	  a	  
sensibili	  incrementi	  produttivi,	  ma	  ha	  anche	  accentuato	  i	  rischi	  di	  degradazione	  delle	  risorse	  fisiche	  tra	  cui	  il	  
suolo	   e	   l’acqua	   (Giordani	   et	   Zanchi,	   1995).	   Nel	   secolo	   scorso	   gli	   incrementi	   produttivi	   ottenibili	  
dall’agricoltura	  non	  riescono	  a	  soddisfare	  le	  esigenze	  alimentari	  ed	  energetiche	  della	  popolazione	  mondiale	  
che	   stava	   subendo	   una	   crescita	   esponenziale.	   In	   questo	   scenario	   l’agricoltura,	   pressata	   dalle	   esigenze	   di	  
mercato	   cerca	   di	   intensificare	   al	   massimo	   lo	   sfruttamento	   del	   terreno	   (mediante	   coltura	   continua,	  
monocoltura,	  irrigazione,	  lavorazioni	  esasperate,	  pesticidi	  ecc.)	  e	  di	  mettere	  a	  coltura	  nuove	  terre	  a	  scapito	  
di	   boschi	   e	   foreste,	   ignorando	   totalmente	   la	   conseguente	   degradazione	   dell’ecosistema.	   Appare	   quindi	  
giustificata	   la	  preoccupazione	  degli	   scienziati	   e	  degli	   studiosi	  dell’ambiente	  di	   trovare	  modelli	   di	   sviluppo	  
alternativi	   e	   di	   razionalizzare	   l’uso	   delle	   risorse	   naturali	   (come	   il	   suolo	   e	   l’acqua)	   difendendole	   nel	  
contempo	  dalla	  degradazione	  (Giordani	  et	  Zanchi,	  1995).	  La	  ricerca	  in	  questo	  settore	  è	  quanto	  mai	  attuale	  
proprio	   per	   l’impatto	   che	   i	   processi	   degradativi	   hanno	   sull’ambiente.	   Purtroppo	   le	   attività	   sperimentali	  
sono	  ancora	  carenti	   in	  molti	  paesi	   in	  via	  di	  sviluppo	  che	  per	  le	  intrinseche	  situazioni	  socio-­‐economiche	  ed	  
ambientali	  sono	  quelli	  più	  soggetti	  al	  degrado.	  
La	   crescita	   tumultuosa	   della	   popolazione	   mondiale	   e	   la	   riduzione	   nel	   tempo	   della	   fertilità	   dei	   terreni	  
coltivabili	  rimangono	  i	  problemi	  fondamentali	  che	  hanno	  determinato	  una	  riduzione	  progressiva	  dell’entità	  
procapite	   di	   cibo	   a	   iniziare	   dagli	   anni	   ottanta.	   L’esigenza	   di	   incrementare	   la	   disponibilità	   di	   alimenti	   può	  
essere	  soddisfatta	  mediante(Giordani	  et	  Zanchi,	  1995):	  
• L’aumento	  delle	  superfici	  coltivabili:	  
la	  messa	  a	  coltura	  di	  nuove	  aree	  determina	  investimenti	  crescenti	  e	  impiego	  di	  tecnologie	  adeguate.	  Si	  deve	  
infatti	   considerare	   che	   gran	  parte	   delle	   terre	   incolte	   potenzialmente	  più	   ricche	   si	   trova	   in	   paesi	   in	   via	   di	  
sviluppo,	   cronicamente	   poveri	   e	   perciò	   privi	   di	   capitali	   necessari	   per	   la	   messa	   a	   coltura	   e	   di	   tecnologie	  
adatte	   al	   loro	   ambiente	   specifico.	   In	   questi	   ambienti	   l’ampliamento	   indiscriminato	   delle	   aree	   agricole	  
comporta	   l’instaurarsi	   di	   fenomeni	   erosivi	   e	   quindi	   un	   decadimento	   spesso	   irreversibile	   nella	   fertilità	   e	  
produttività	  dei	  suoli.	  
• L’aumento	  delle	  produzioni	  unitarie:	  
è	  certamente	  una	  delle	  strade	  di	  maggior	  rilevanza	  per	  aumentare	  la	  disponibilità	  di	  cibo.	  Il	  miglioramento	  
genetico	   (creazione	  di	  varietà	  più	  produttive,	  più	  resistenti	  ai	  patogeni	  ed	  adatte	  ai	  diversi	  ambienti)	  e	   in	  
prospettiva	   lo	   sviluppo	   delle	   ricerche	   nell’ambito	   delle	   biotecnologie	   possono	   determinare	   sensibili	  
incrementi	  produttivi.	  
• Il	  cambiamento	  dei	  modelli	  alimentari	  e	  quindi	  l’utilizzazione	  di	  risorse	  naturali:	  
la	  dieta	  della	  popolazione	  dei	  paesi	   industrializzati	  negli	  ultimi	  decenni	  è	  profondamente	  mutata,	   con	  un	  
progressivo	   incremento	   di	   proteine	   animali	   ed	   una	   corrispondente	   diminuzione	   di	   proteine	   vegetali	   e	  
carboidrati.	  Tali	  abitudini	  alimentari	  hanno	  cominciato	  a	  diffondersi	  anche	  alle	  popolazioni	  che	  si	  affacciano	  
ad	  un	  maggior	  benessere	  economico,	  come	  se	  il	  consumo	  di	  carne	  fosse	  uno	  status	  symbol	  del	  benessere	  
stesso.	  Il	  continuo	  aumento	  di	  superfici	  coltivate	  a	  cereali	  per	  uso	  zootecnico	  è	  infatti	  uno	  spreco	  di	  risorse	  
poiché	  è	  ben	  noto	  il	  basso	  rendimento	  di	  trasformazione	  degli	  alimenti	  da	  parte	  degli	  animali.	  La	  diffusione	  
di	   cereali	   per	   uso	   zootecnico	   ,	   avvenuta	   a	   scapito	   di	   prati,	   pascoli,	   aree	   boschive	   ecc.,	   ha	   determinato	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l’alterazione	  degli	  ecosistemi	  naturali	  e	  la	  riduzione	  della	  fertilità	  dei	  suoli,	  con	  conseguente	  accelerazione	  
dei	  fenomeni	  erosivi	  e	  dell’inquinamento.	  	  
• Il	  controllo	  dell’aumento	  della	  popolazione:	  
è	   questo	   un	   problema	   delicato	   e	   complesso	   da	   risolvere	   in	   quanto	   condizionato	   da	   ragioni	   di	   ordine	  
religioso	  e	  culturale	  che	  esulano	  dalla	  presente	  trattazione.	  
	  
1.2	   CENNI	   STORICI	   SULLA	   DIFFUSIONE	   E	   LA	   DISTRIBUZIONE	   GEOGRAFICA	   DEI	  
FENOMENI	  DI	  DEGRADAZIONE	  DEL	  SUOLO	  	  
La	  difesa	  del	  suolo	  è	  essenziale	  per	  la	  sopravvivenza	  delle	  generazioni	  future	  in	  quanto	  il	  suolo	  è	  un	  bene	  
non	  riproducibile	  o	  riproducibile	  in	  parte	  solo	  dopo	  periodi	  di	  tempo	  troppo	  lunghi	  se	  paragonati	  alla	  durata	  
della	  vita	  umana.	  Nonostante	  queste	  considerazioni,	   in	  molte	  parti	  del	  mondo	  il	  suolo,	  male	  utilizzato,	  ha	  
subito	   tali	   danni	   da	   non	   essere	   più	   in	   grado	   di	   sostenere	   un	   consorzio	   vegetale,	   almeno	   in	   un	   futuro	  
prevedibile.	  Una	   delle	   principali	   cause	   del	   declino	   produttivo	   conseguente	   a	   cattiva	   gestione	  del	   suolo	   è	  
l’erosione.	   Questa	   infatti	   provoca	   l’asportazione	   dello	   strato	   superficiale	   più	   fertile	   con	   conseguente	  
riduzione,	   più	   o	   meno	   marcata,	   della	   produttività	   delle	   piante.	   Il	   problema	   è	   particolarmente	   grave,	   in	  
quanto	   il	   ripristino	   della	   fertilità	   è	   un	   processo	   laborioso	   e	   molto	   lungo.	   Bennet	   (1939)	   stimò	   che	   in	  
condizioni	  naturali	  di	  copertura	  vegetale	  occorrono	  dai	  300	  ai	  1000	  anni	  per	  formare	  2,5	  cm	  di	  suolo	  e	  tale	  
stima	   è	   stata	   condivisa	   da	   altri	   autori	   (Lal,	   1984;	   Elwell	   1985).	   Tuttavia	   in	   condizioni	   particolarmente	  
favorevoli	   alla	   pedogenesi	   e	   su	   terreni	   lavorati,	   tale	   periodo	   può	   ridursi	   a	   circa	   30	   anni	   (Pimentel	   et	   al.	  
1977).	  Attualmente	  il	  fenomeno	  degradativo	  ed	  erosivo	  è	  talmente	  esteso	  che	  interessa	  praticamente	  tutti	  
i	   continenti.	   Stime	   di	   massima	   indicano	   che	   a	   livello	   mondiale	   vadano	   completamente	   persi	   per	   la	  
produzione	  agricola	  dai	  5	  ai	  7	  milioni	  di	  Ha/anno	  (FAO,	  1981;	  Buring,	  1981;	  Dudal,	  1981).	  
La	   diffusione	   a	   livello	   planetario	   dell’erosione	   del	   suolo	   coinvolge	   i	   principali	   paesi	   produttori	   di	   cibo	   a	  
livello	  mondiale.	  
Negli	   USA	   in	   circa	   un	   terzo	   dei	   terreni	   coltivati	   le	   perdite	   annue	   di	   suolo	   superano	   il	   limite	   massimo	  
ammissibile,	  con	  una	  erosione	  totale	  complessivo	  di	  circa	  1,7	  miliardi	  di	  tonnellate	  di	  suolo.	  
In	  India	  quasi	  il	  50%	  della	  superficie	  totale	  del	  paese	  è	  interessata	  da	  intensi	  fenomeni	  erosivi.	  
In	  Russia	  già	  Zaslavskiy	  nel	  1977	  calcolò	  che	  15	  milioni	  di	  Km2	  erano	  soggetti	  a	  gravi	  forme	  di	  erosione	  (11	  
milioni	  di	  Km2	  nella	  Russia	  asiatica	  e	  4	  milioni	  di	  Km2	  in	  quella	  europea)	  e	  Dregne	  nel	  1982	  stimò	  che	  il	  27%	  
dei	  terreni	  coltivati	  di	  questo	  immenso	  paese	  fossero	  fortemente	  erosi,	  producendo	  una	  perdita	  di	  suolo	  di	  
circa	  2,5	  miliardi	  di	  t/anno.	  
In	  Cina	  le	  tempeste	  di	  sabbia	  ed	  il	  trasporto	  dei	  maggiori	  fiumi	  fanno	  pensare	  ad	  una	  erosione	  unitaria	  più	  
rilevante.	  Infatti	  ad	  es.	  il	  gange	  con	  un	  bacino	  imbrifero	  di	  1.100.750	  Km2	  trasporta	  1,6	  miliardi	  di	  tonnellate	  
di	  sedimenti	  all’anno,	  mentre	  il	  fiume	  Giallo	  con	  un	  bacino	  imbrifero	  di	  668.000	  Km2	  porta	  all’oceano	  1,8	  
miliardi	  di	  tonnellate	  di	  sedimenti	  per	  anno.	  
Questi	   dati	   sembrerebbero	   indicare	   grossolanamente	   	   che	   in	  Cina	   l’erosione	   sia	  più	   intensa	   che	   in	   India.	  
Essendo	   comunque	   in	   Cina	   la	   superficie	   coltivata	  minore	   rispetto	   a	   quella	   dell’India,	   le	   perdite	   globali	   di	  
suolo,	  oltre	  i	  limiti	  soglia,	  vengono	  stimate	  in	  4	  miliardi	  di	  t/anno.	  
Se	   si	   tiene	   conto	   che	   nei	   quattro	   paesi	   considerati,	   che	   rappresentano	   il	   52%	   delle	   terre	   coltivate,	  
l’erosione,	   oltre	   i	   limiti	   di	   soglia,	   ammonta	   a	   13,4	  miliardi	   di	   t/anno,	   si	   può	   ipotizzare	   che	   nel	   resto	   del	  
mondo	   l’entità	   dell’erosione	   abbia	   valori	   simili,	   per	   cui	   a	   livello	   mondiale	   la	   perdita	   di	   suolo	   annuale	  
dovrebbe	   aggirarsi	   su	   25-­‐26	  miliardi	   di	   tonnellate.	  Questi	   dati	   sono	   allarmanti	   in	   quanto	   la	   risorsa	   suolo	  
perduta	  eccede	  annualmente	  quella	  formata	  dello	  0,7%	  (Brown,	  1984)	  e	  con	  questo	  ritmo,	  in	  mancanza	  di	  
efficaci	   provvedimenti,	   nel	   giro	   di	   150	   anni	   l’intera	   superficie	   coltivabile	   del	   nostro	   pianeta	   potrebbe	  
risultare	  fortemente	  degradata	  ed	  improduttiva	  (Giordani	  et	  Zanchi,	  1995).	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1.3	  ULTIMA	  FRONTIERA	  DEL	  DEGRADO	  DEL	  SUOLO:	  LA	  DESERTIFICAZIONE	  
La	   desertificazione	   è	   un	   fenomeno	   di	   dimensioni	   planetarie:	   un	   quarto	   delle	   terre	   del	   pianeta	   è,	   infatti,	  
minacciato	  dalla	  desertificazione	  e	  le	  esistenze	  di	  più	  di	  un	  miliardo	  di	  persone,	  in	  oltre	  100	  nazioni,	  sono	  a	  
rischio	   desertificazione	   come	   conseguenza	   della	   diminuzione	   di	   produttività	   dei	   suoli	   (CNLD,	   1999).	   Gli	  
ambienti	  maggiormente	  vulnerabili	  alla	  desertificazione	  sono	  rappresentati	  dalle	  terre	  aride,	  che	  occupano	  
il	  41%	  delle	  terre	  emerse	  (MA,	  2005)	  e	  ospitano	  circa	  due	  miliardi	  di	  persone.	  In	  queste	  zone,	  la	  persistente	  
e	   sostanziale	   riduzione	   della	   funzionalità	   eco	   sistemica	   (legata	   alla	   scarsità	   d’acqua	   e/o	   alla	   sua	   azione	  
erosiva,	   all’intensivo	   uso	   del	   suolo	   e	   delle	   risorse	   idriche	   sotterranee,	   ai	   cambiamenti	   climatici),	  
rappresenta	  una	  minaccia	  maggiore	  che	  non	  nei	  sistemi	  non	  aridi	  (Coscarelli	  et	  al.	  2007).	  
Il	   bilancio	   energetico	   ed	   idrico	   di	   una	   data	   area	   geografica	   determina	   in	   questa	   la	   possibilità	   o	  meno	   di	  
sviluppare	  e	  sostenere	  un	  certo	  carico	  biologico.	  Condizioni	  sfavorevoli	  rendono	  molto	  instabili	  gli	  equilibri	  
ecologici	  esistenti,	  per	  cui	  basta	  a	  volte	  una	  turbativa	  anche	  non	  molto	  intensa	  per	  farli	  saltare	  ed	  innescare	  
fenomeni	   degradativi	   più	   o	   meno	   spinti	   e	   reversibili.	   Nelle	   regioni	   più	   umide	   dove	   il	   bilancio	   idrico	   ed	  
energetico	   è	  più	   equilibrato,	   la	   vegetazione	  è	   lussureggiante,	   copre	  bene	   il	   terreno,	   la	   sostanza	  organica	  
abbonda	  ed	  i	  nutrienti	  raggiungono	  un	  soddisfacente	  ciclo	  chiuso	  suolo-­‐pianta.	  In	  tali	  condizioni	  gli	  equilibri	  
ecologici	   sono	   abbastanza	   stabili	   ed	   i	   rischi	   di	   degradazione	   sono	   pressoché	   inesistenti.	   Quando	   però	   le	  
condizioni	  naturali	  vengono	  alterate	  da	   interventi	  antropici	  di	  una	  certa	  consistenza	  e	  durata	  o	  da	  eventi	  
naturali	   eccezionali,	   anche	   in	   queste	   zone	   i	   fenomeni	   degradativi	   possono	   spingersi	   fino	   alla	  
desertificazione.	   In	   senso	   lato	   la	   desertificazione	   potrebbe	   essere	   definita	   come	   una	   destabilizzazione	  
(reversibile)	  o	  distruzione	  (irreversibile)	  dell’equilibrio	  naturale,	  economico	  e	  sociale	  di	  un	  dato	  territorio.	  E’	  
un	  processo	  che	  può	  manifestarsi	  ovunque,	  anche	  se	  in	  ambienti	  tropicali	  e	  sub-­‐tropicali	  aridi	  e	  semiaridi,	  a	  
causa	   della	   maggiore	   precarietà	   degli	   equilibri	   ecologici,	   si	   evidenzia	   con	   maggiore	   frequenza	   e	   più	  
immediata	   drammaticità	   Giordani	   et	   Zanchi,	   1995.	   Possiamo	   perciò	   asserire	   che	   con	   il	   termine	  
desertificazione	   non	   si	   indica	   l’avanzamento	   del	   deserto,	   bensì	   si	   vuol	   definire	   un	   insieme	   di	   processi	   di	  
degradazione	  di	  un	  terreno,	  legati	  a	  molteplici	  cause,	  che	  investe	  ambienti	  non	  di	  esclusiva	  pertinenza	  delle	  
zone	   già	   desertiche:	   aree	   vulnerabili	   non	   solo	   alla	   siccità	   ma	   anche	   all’erosione	   ed	   agli	   squilibri	   della	  
gestione	  del	  territorio	  e	  delle	  risorse	  idriche.	  La	  desertificazione	  infatti	  nel	  corso	  del	  tempo	  è	  andata	  via	  via	  
perdendo	  lo	  status	  di	  problematica	  legata	  esclusivamente	  a	  cause	  ambientali	  (	  Spooner	  et	  Mann,	  1982)	  per	  
riaffermare	   invece	   la	  sua	  dimensione	  di	   fenomeno	  complesso	   in	  cui	  determinanti	  risultano	  anche	   i	   fattori	  
antropici	  (Quaranta	  et	  Salvia,	  2006).	  Le	  aree	  soggette	  a	  desertificazione	  sono	  accomunate	  dalla	  progressiva	  
riduzione	  dello	  strato	  superficiale	  del	  suolo	  e	  dalla	  sua	  capacità	  produttiva	  e	  funzionale.	  Se	  questi	  fenomeni	  
rappresentano	   una	   seria	   minaccia	   per	   l’ambiente,	   i	   loro	   effetti,	   per	   le	   implicazioni	   di	   tipo	   sociale,	  
economico	   ed	   istituzionale,	   lo	   sono	   per	   il	   benessere	   dell’umanità	   (Mainguet,	   1994;	   Williams	   et	   Balling,	  
1996;	  Reynold	  et	  Stafford	  Smith,	  2002;	  Coscarelli	  et	  al.	  2007).	  
	  
1.4	  INDICATORI	  DELLA	  DESERTIFICAZIONE	  
Possono	  essere	  schematicamente	  classificati	  in	  diretti	  o	  indiretti	  a	  seconda	  che	  considerino	  o	  gli	  elementi	  
espressivi	  e	  misurabili	  della	  degradazione	  o	  altri	  fattori	  che	  permettano	  di	  spiegare	  e	  prevedere	  il	  tipo	  e	  
l’evoluzione	  della	  “pressione”	  a	  cui	  è	  sottoposto	  l’ambiente	  naturale.	  
Gli	  indicatori	  diretti	  considerano	  in	  particolare:	  
• I	  dati	  sulla	  vegetazione:	  composizione	  floristica,	  dinamica	  delle	  formazioni	  che	  la	  compongono,	  
stima	  della	  produzione	  di	  biomassa	  annuale	  e	  poliennale,	  capacità	  rigenerativa,	  ecc.	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• I	  dati	  sul	  suolo:	  dinamica	  della	  sua	  formazione,	  caratteristiche	  chimiche,	  fisiche	  e	  biologiche,	  
vulnerabilità	  all’erosione,	  alla	  salinizzazione,	  all’alcalinizzazione,	  ecc.	  
• I	  dati	  sull’erosione:	  quantificazione;	  forma	  e	  grado	  dei	  vari	  tipi	  di	  erosione,	  dinamica,	  ecc.	  
• I	  dati	  sulle	  acque	  superficiali	  e	  profonde:	  disponibilità,	  qualità,	  forme	  di	  utilizzo,	  loro	  stato	  fossili	  o	  
rinnovabili,	  ecc.	  
• I	  dati	  sulle	  calamità	  interessanti	  l’ecosistema	  con	  particolare	  riguardo	  alla	  periodicità	  e	  importanza	  
degli	  agenti	  casuali:	  fuoco,	  alluvioni,	  uragani,	  parassiti,	  fisiopatie,	  ecc.	  
Gli	  indicatori	  indiretti	  riguardano	  in	  particolare	  gli	  aspetti	  economici,	  sociali	  e	  climatici.	  Essi	  includono	  
l’evoluzione	  demografica	  (ripartizione	  della	  popolazione	  inattiva,	  disoccupata,	  rurale	  e	  urbana	  in	  modo	  da	  
avere	  un	  quadro	  dei	  bisogni	  nutrizionali	  ed	  energetici	  e	  delle	  possibilità	  di	  soddisfare	  tali	  bisogni),	  
l’evoluzione	  economica	  (indicazioni	  sulla	  struttura	  dell’economia	  nazionale	  e	  degli	  squilibri	  che	  possono	  
avere	  influenza	  sul	  prelievo	  delle	  risorse	  naturali)	  e	  l’evoluzione	  tecnologica	  (capacità	  di	  elevare	  la	  
produttività	  agricola	  e	  le	  conseguenze	  che	  i	  metodi	  di	  produzione	  e	  prelievo	  hanno	  sulla	  conservazione	  del	  
suolo	  e	  sui	  rendimenti	  nel	  tempo).	  
Gli	   aspetti	   climatici	   per	   i	   loro	   riflessi	   sulla	   biomassa	   riguardano	   i	   principali	   parametri	   meteorologici	   che	  
possono	   essere	   valutati	   mediante	   opportune	   reti	   agrometeorologiche.	   L’acquisizione	   di	   tali	   dati	   riveste	  
anche	   importanza	   strategica	   in	  quanto	   consente	  di	   prevedere	   la	   produttività	  delle	   colture	  e	   in	   genere	   la	  
potenzialità	  di	  un	  dato	  ambiente	  (Giordani	  et	  Zanchi,	  1995).	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2.	  FATTORI	  RESPONSABILI	  DELLA	  DESERTIFICAZIONE	  	  
La	  desertificazione	  si	   instaura	  per	  cause,	  di	   tipo	  naturale	  e/o	  antropico,	  agenti	   sui	   territori	   interessati	  già	  
dalla	   presenza	   di	   fattori	   predisponenti	   al	   degrado	   stesso,	   quali:	   ecosistemi	   fragili,	   caratteri	   neolitici	  
sfavorevoli,	  criticità	  di	  tipo	  ideologico	  ed	  idrogeologico,	  caratteristiche	  podologiche	  sfavorevoli,	  morfologia	  
predisponente,	  coperture	  vegetali	  insufficienti	  o	  depauperate,	  aree	  già	  compromesse	  per	  varie	  cause.	  
Inoltre	   è	   da	   sottolineare	   che	   gli	   effetti	   del	   degrado	   territoriale,	   il	   più	   delle	   volte,	   diventano	   causa	   di	  
incremento	  di	  situazioni	  di	  desertificazione,	  innescando	  quindi	  un	  processo	  di	  involuzione	  che	  può	  giungere	  
a	   situazioni	   anche	   di	   tipo	   irreversibile	   (Coscarelli	   et	   al.,	   2007).	   Gli	   interventi	   utili	   per	   contrastare	   la	  
diffusione	   di	   questo	   fenomeno,	   che	   va	   rapidamente	   estendendosi,	   consistono	   essenzialmente	   in	   un	  
cambiamento	   delle	   azioni	   antropiche	   responsabili	   del	   fenomeno	   stesso.	   In	   una	   prima	   fase	   è	   necessario	  
individuare	   le	  cause,	   l’ampiezza	  e	   l’intensità	  del	   fenomeno.	  La	  scelta	  delle	  tecniche	  e	  delle	  tecnologie	  più	  
appropriate	   di	   lotta	   alla	   desertificazione	   deve	   essere	   effettuata	   tenendo	   conto	   della	   situazione	   socio-­‐
politica	  esistente.	   E’	   evidente	   che	   il	   complesso	  delle	   azioni	  da	   intraprendere	  ha	   come	  obiettivo	  quello	  di	  
riportare	   ad	   un	   equilibrio	   del	   sistema	   suolo-­‐acqua-­‐pianta	   che	   possa	   dare	   il	   massimo	   di	   redditività	  
compatibile	  con	  l’ambiente	  e	  costante	  nel	  tempo.	  
Gli	   indirizzi	  e	   le	   tecniche	  volte	  a	  combattere	   la	  desertificazione	  sono	  di	  seguito	  descritte	   in	  concomitanza	  
alla	  descrizione	  delle	  principali	  cause.	  
	  
2.1	  CAUSE	  NATURALI	  DI	  DESERTIFICAZIONE	  
Tra	  le	  cause	  naturali,	  sia	  predisponenti	  sia	  innescanti,	  quelle	  principali	  sono	  senza	  dubbio	  ascrivibili	  al	  clima,	  
dato	   che	   questo	   regola	   le	   condizioni	   di	   vita	   della	   vegetazione,	   ed	   indirettamente,	   influisce	   sulla	  
desertificazione	   attraverso	   altri	   fenomeni	   da	   esso	   causati	   o	   incrementati.	   Nello	   specifico,	   si	   considerano	  
come	  cause	  quei	   fenomeni	   legati	   alle	   caratteristiche	  delle	  precipitazioni,	   in	  particolare	   la	   frequenza	  degli	  
eventi	   siccitosi,	   l’incremento	  dell’erosività	   della	   pioggia	   stessa,	   le	   variazioni	   di	   temperatura,	   governati	   da	  
mutamenti	  climatici	  a	  livello	  globale	  o	  locale	  (Coscarelli	  et	  al.,	  2007).	  
Andiamo	  quindi	  ad	  effettuare	  una	  schematizzazione	  delle	  principali	  cause	  naturali	  di	  desertificazione:	  
	  
2.1.1	  Fenomeni	  climatici	  
Dal	   punto	   di	   vista	   naturale	   i	   fenomeni	   di	   tipo	   climatico	   che	   caratterizzano	  maggiormente	   il	   processo	   di	  
degrado	  di	  un	  territorio	  sono	  l’aridità,	  la	  siccità	  e	  l’erosività	  della	  pioggia.	  
L’aridità	   è	   una	   caratteristica	   climatica	   determinata	   dalla	   contemporanea	   scarsità	   delle	   piogge	   (aree	   con	  
precipitazioni	  annue	  dell’ordine	  dei	  200-­‐400	  mm)	  e	  dalla	  forte	  evaporazione	  che	  sottrae	  umidità	  ai	  terreni.	  
Si	  definiscono	  aride,	  semi-­‐aride	  e	  sub-­‐umide	  secche	  le	  zone	  in	  cui	  le	  piogge	  apportano	  al	  bilancio	  idrico	  un	  
contributo	  inferiore	  al	  65%	  di	  quanto	  potenzialmente	  sottratto	  al	  terreno	  dall’evaporazione.	  
La	   siccità	   è	   invece	   un	   fenomeno	   che	   colpisce	   anche	   aree	   non	   aride	   quando	   le	   precipitazioni	   sono	  
sensibilmente	   inferiori	   ai	   livelli	   normalmente	   registrati.	   La	   siccità	   può	   influire	   sul	   degrado	   del	   territorio	  
principalmente	   apportando	   danni	   alle	   attività	   produttive	   agrarie	   e	   zootecniche.	   Gli	   ecosistemi	   naturali	  
hanno	  infatti,	  generalmente,	  la	  necessaria	  resistenza	  nel	  superamento	  dei	  periodi	  di	  siccità	  mentre	  i	  settori	  
produttivi	  che	  dipendono	  da	  un	  costante	  apporto	  di	  acqua	  possono	  essere	  danneggiati.	  
La	   siccità	  nelle	   zone	  aride	  può	   rompere	   il	   delicato	  equilibrio	   fra	   risorse	  ambientali	   ed	  attività	  produttive,	  
portando	  crisi	  alimentari,	  abbandono	  di	  territori	  e	  perfino	  migrazioni	  e	  conflitti.	  
L’erosività	  della	  pioggia	   è	  dovuta	   all’intensità	  delle	  precipitazioni.	  Quando	  precipitazioni	   brevi	   ed	   intense	  
colpiscono	  terreni	  privi	  di	  copertura	  vegetale	  il	  ruscellamento	  rimuove	  dal	  terreno	  lo	  strato	  superficiale	  più	  
ricco	  di	  materia	  organica.	  Le	  zone	  aride,	  semi	  aride	  e	  sub	  umide	  sono	  esposte	  al	  rischio	  di	  piogge	  brevi	  ma	  
intense	  che,	  invece	  di	  mitigare	  gli	  effetti	  della	  scarsezza	  delle	  precipitazioni,	  provocano	  fenomeni	  erosivi	  e	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quindi	   desertificazione.	   Le	   caratteristiche	   delle	   precipitazioni	   piovose	   sono	   quindi	   strettamente	   collegate	  
con	   la	   degradazione	   del	   suolo.	   La	   pioggia	   agisce	   infatti	   sul	   suolo	   producendo	   un’	   azione	   erosiva	   nei	  
confronti	  della	  superficie	  del	  suolo	  stesso.	  Tale	  azione	  risulta	  essere	  maggiore	  se	  periodi	  di	  pioggia	  intensa	  
si	  alternano	  ad	  altri	  di	  siccità	  e	  per	  questo	  l’erosione	  idrica	  si	  manifesta	  specialmente	  nelle	  zone	  soggette	  a	  
deficit	  idrico.	  
Un	  altro	  importante	  fattore	  climatico	  è	  il	  vento	  che,	  condizionando	  fenomeni	  quali	  la	  siccità,	  l’evaporazione	  
ed	  il	  trasporto	  di	  sedimenti,	  può	  indurre	  condizioni	  di	  degrado	  e	  di	  erosione	  dei	  suoli.	  Inoltre,	  in	  prossimità	  
delle	  coste	  possono	  facilmente	  accumularsi	  sali	  che	  arrivano	  con	  le	  gocce	  d’acqua,	  trasportate	  dai	  venti	  che	  
soffiano	  dal	  mare	   (Van	  der	  Molen,	   1984;	  Hingston	   e	  Gailitus,	   1976).	   Come	  più	   volte	   abbiamo	   accennato	  
anche	   l’aumento	   delle	   temperature	   medie	   annuali	   influenzano	   fenomeni	   di	   desertificazione.	   Le	   elevate	  
temperature	   favoriscono	   infatti	   i	   processi	  di	  mineralizzazione	  della	   sostanza	  organica	  e	  quindi	   tendono	  a	  
diminuirne	  il	  contenuto	  totale	  	  di	  questa	  nel	  terreno.	  
2.1.2	  Morfologia	  del	  territorio	  ed	  orografia	  	  
L’esposizione	  dei	  versanti	  e	  la	  pendenza	  del	  terreno	  costituiscono	  un	  importante	  fattore	  di	  vulnerabilità	  del	  
territorio	   nel	   contesto	   climatico	   e	   geomorfologico	   delle	   regioni	   soggette	   a	   condizioni	   di	   stress	   idrico.	   La	  
pendenza	  riduce	  la	  capacità	  di	  assorbimento	  aumentando	  la	  percentuale	  di	  “runoff”	  rispetto	  alla	  quantità	  
di	   precipitazione	   che	   si	   infiltra	   nel	   terreno.	   I	   versanti	  meridionali	   delle	   pendici	   di	   sistemi	   orografici	   sono	  
inoltre	  esposti	  ad	  un	   flusso	  di	   radiazione	  solare	  che	  determina	  condizioni	  microclimatiche	  sfavorevoli	  alla	  
rigenerazione	   della	   vegetazione	   naturale,	   una	   volta	   rimossa	   dall’azione	   diretta	   o	   indiretta	   dell’uomo.	   La	  
pendenza	  e	  l’esposizione	  concorrono	  quindi	  a	  determinare	  la	  vulnerabilità	  del	  territorio	  a	  fenomeni	  erosivi	  
di	  tipo	  idro-­‐meteorico.	  Anche	  l’esposizione	  è	  un	  importante	  fattore	  nei	  processi	  di	  degradazione	  dei	  suoli	  in	  
quanto	   influenza	   il	  microclima	   regolando	   l’insolazione.	   Nell’area	  mediterranea	   i	   suoli	   esposti	   a	   sud	   e	   ad	  
ovest	  sono	  più	  caldi	  ed	  hanno	  maggiori	  tassi	  di	  esposizione	  e	  minore	  capacità	  di	  immagazzinamento	  idrico	  
rispetto	  a	  quelli	  esposti	  a	  nord	  e	  ad	  est.	  Conseguentemente	  ci	  si	  aspetta	  di	  trovare	  minore	  vegetazione	  ed	  
un	  più	  alto	  tasso	  di	  erosione	  nei	  versanti	  esposti	  a	  sud	  ed	  ad	  ovest	  confrontati	  a	  quelli	  esposti	  a	  nord	  ed	  ad	  
est.	  	  
2.1.3	  Copertura	  vegetale	  
Gli	  ecosistemi	   interessati	  dalla	  desertificazione	  presentano	  bilancio	   idrologico	  negativo	  ossia	   la	  perdita	  di	  
umidità	  attraverso	  l’evaporazione	  prevale	  rispetto	  agli	  apporti	  di	  acqua	  determinati	  dalle	  precipitazioni.	  La	  
riduzione	   della	   capacità	   di	   un	   sistema	   di	   mantenere	   una	   quantità	   di	   acqua	   sufficiente	   a	   disposizione	  
dell’attività	   biologica	   determina	  uno	   stress	   ambientale	   che	  può	   innescare	  processi	   di	   desertificazione.	   La	  
grande	  fragilità	  degli	  ecosistemi	  presenti	  nelle	  aree	  mediterranee	  accentua	  il	  peso	  dei	  fattori	  che	  possono	  
portare	  al	  degrado.	  Il	  degrado	  del	  suolo	  inizia	  con	  la	  degradazione	  della	  copertura	  vegetale,	  soprattutto	  nel	  
caso	   della	   vegetazione	   mediterranea,	   e	   la	   qualità	   del	   suolo	   viene	   fortemente	   condizionata	   dalla	  
vegetazione	  che	  supporta.	  Viceversa	  anche	  il	  degrado	  della	  copertura	  vegetale,	  ricalca	  quelle	  dinamiche	  di	  
deterioramento	  del	  suolo,	  come	  ad	  esempio	  la	  riduzione	  della	  sostanza	  organica,	  che	  avvengono	  negli	  strati	  
profondi	  di	  terreno.	  	  La	  continuità	  e	  la	  ricchezza	  di	  specie	  della	  copertura	  vegetale	  è	  essenziale	  in	  relazione	  
alla	  capacità	  di	  protezione	  del	  suolo.	  Ad	  esempio,	  la	  macchia	  fitta,	  costituita	  da	  un	  elevato	  numero	  di	  specie	  
e	   non	   frammentata,	   può	   offrire	   una	   buona	   protezione	   al	   suolo,	   superiore	   a	   quella	   che	   ne	   deriva	   da	  
piantagioni	  artificiali	  monofitiche.	  
	  
2.2	  CAUSE	  ANTROPICHE	  DI	  DESERTIFICAZIONE	  
Per	  quanto	  concerne	  le	  cause	  antropiche,	  tra	  le	  attività	  produttive,	  quella	  che	  più	  di	  ogni	  altra	  può	  favorire	  
accelerandolo	  o	  avviandolo,	  il	  processo	  di	  desertificazione,	  è	  sicuramente	  l’agricoltura.	  Il	  degrado	  del	  suolo	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infatti	   è	   legato	   soprattutto	   all’uso	   frequentemente	   erroneo	   dei	  mezzi	   di	   produzione,	   (fertilizzanti,	   acqua	  
ecc.),	   alle	   pratiche	   non	   corrette	   di	   lavorazione	   del	   terreno	   e	   alle	  modifiche	   degli	   ordinamenti	   produttivi.	  
L’agricoltura	   di	   tipo	   intensivo	   e	   la	   specializzazione	   delle	   colture	   sono	   tendenze	   in	   atto	   già	   dalla	   seconda	  
metà	   del	   secolo	   ed	   hanno	   condotto	   a	   seri	   fenomeni	   di	   degradazione	   del	   suolo.	   L’intensivizzazione	   delle	  
pratiche	  agricole	  ha	  riguardato	  principalmente	  le	  lavorazioni	  del	  suolo,	  l’ordinamento	  produttivo	  dei	  campi	  
ed	   il	   ricorso	   all’irrigazione	   artificiale	   (Coscarelli	   et	   al.,	   2007).	   Le	   principali	   cause	   antropiche	   di	  
desertificazione	  sono:	  
2.2.1	  Agricoltura	  	  
A	   livello	   agricolo	   i	   processi	   di	   degrado	   del	   suolo	   sono	   il	   risultato	   della	   gestione	   erronea	   dei	   mezzi	   di	  
produzione,	  delle	  superfici	  e	  delle	  modifiche	  degli	  ordinamenti	  produttivi.	  La	  notevole	  variabilità	  di	  questi	  
fattori	  comporta	  rischi	  di	  degradazione,	  sempre	  presenti	  quando	  una	  zona	  viene	  messa	  a	  coltura,	  e	  richiede	  
la	  messa	  in	  atto	  di	  specifiche	  tecniche	  conservative	  (Giordani	  et	  Zanchi,	  1995).	  	  
Un’	  agricoltura	  di	  tipo	  itinerante	  e	  ricorrente,	  che	  utilizza	  il	  suolo	  per	  alcuni	  anni	  per	  poi	  abbandonarlo	  per	  
periodi	   più	   o	   meno	   lunghi	   affinché	   si	   rigeneri	   la	   vegetazione	   naturale,	   potrebbe	   essere	   considerata	   un	  
sistema	   razionale	  dal	   punto	  di	   vista	   conservativo.	   Tuttavia	   l’attuale	   tendenza	   ad	  abbreviare	   sempre	  più	   i	  
tempi	   di	   riposo	   impedisce	   la	   ricostruzione	   della	   fertilità	   inducendo	   una	   crescente	   tendenza	   alla	  
desertificazione.	  Anche	  nei	   sistemi	  agricoli	   che	  prevedono	   la	   coltivazione	   continua	   solo	  di	   alcune	  parti	   di	  
terreni	  con	  rotazione	  delle	  colture,	  l’uso	  del	  suolo	  con	  specie	  annuali	  o	  perenni	  a	  ciclo	  corto,	  porta	  ad	  una	  
rapida	  diminuzione	  della	  sostanza	  organica	  e	  dei	  nutrienti	  disponibili	  oltre	  che	  ad	  un	  deterioramento	  della	  
struttura	  con	  conseguente	  caduta	  della	  produttività.	  Tutto	  ciò	  favorisce	  l’azione	  erosiva	  della	  pioggia	  e	  del	  
vento	  e	   rappresenta	   il	  preludio	  alla	  degradazione	  e	  alla	  desertificazione.	  D’altro	  canto	  anche	   l’agricoltura	  
irrigua,	   che	   consente	   di	   incrementare	   la	   produzione	   agricola	   e	   zootecnica,	   dove	   le	   precipitazioni	  
atmosferiche	  sono	  scarse	  o	  mal	  distribuite,	  può	  provocare	  danni	   irreversibili.	  Ciò	  avviene	   in	  particolare	   in	  
zone	  aride	  dove	  la	  qualità	  delle	  acque	  irrigue	  è	  spesso	  scadente	  per	  l’elevata	  salinità	  e	  la	  permeabilità	  dei	  
terreni	  è	  ridotta.	  In	  tali	  condizioni	  i	  sali	  accumulati	  nel	  profilo	  in	  breve	  riducono	  o	  annullano	  la	  produttività	  
delle	  piante,	  mentre	  la	  scarsa	  permeabilità	  dei	  terreni	  crea	  un’asfissia	  a	  livello	  radicale	  i	  cui	  effetti	  negativi	  
sulla	   produttività	   si	   sommano	   a	   quelli	   della	   concentrazione	   salina	   sopra	   accennata	   (Giordani	   et	   Zanchi,	  
1995).	  
Negli	  ultimi	  50	  anni	   inoltre	  sono	  state	  realizzate	  risistemazioni	  di	  aree	  degradate,	  con	  specie	  vegetali	  non	  
propriamente	   autoctone,	   a	   rapido	   accrescimento.	   Sono	   state	   impiegate	   anche	   specie	   esotiche	   ma	   non	  
sempre	  suolo	  e	  clima	  sono	   risultate	   idonee	  alle	   loro	  esigenze.	   In	  questi	   casi	  non	  si	  è	  ottenuto	   il	   risultato	  
atteso	  né	  dal	  punto	  di	   vista	  della	  produzione	  di	   legname,	  né	   riguardo	  al	   recupero	  degli	   ecosistemi.	  Dagli	  
studi	  condotti	  in	  Sardegna	  ad	  esempio	  risulta	  che	  con	  la	  diffusione	  delle	  coltivazioni	  di	  queste	  specie,	  nelle	  
aree	  collinari	  e	  montane,	  si	  verifica	  un’erosione	  più	  elevata	  del	  terreno	  e	  si	  riduce	  drasticamente	  la	  varietà	  
delle	  specie	  epigee	  ed	  ipogee	  con	  gravi	  ripercussioni	  della	  biodiversità	  locale.	  
Una	   certa	   attenzione	   deve	   essere	   posta	   nell’uso	   dei	   mezzi	   meccanici	   che	   influenzano	   pesantemente	   la	  
costipazione	  e	  la	  compattazione	  del	  terreno	  e	  la	  fertilità	  chimico-­‐fisica	  dello	  strato	  di	  terreno	  arato,	  che	  è	  
andato	   aumentando	   in	   spessore	  negli	   ultimi	   anni,	   e	   all’utilizzazione	  di	   sistemazioni	   non	   tradizionali	   delle	  
superfici	  collinari	  con	  evidenti	  effetti	  sui	  processi	  di	   ruscellamento	  delle	  acque.	  Le	   lavorazioni	  del	   terreno	  
sono	  da	  sempre	  state	  lo	  strumento	  principe	  per	  l’idonea	  regimazione	  delle	  acque	  di	  deflusso	  sia	  superficiali	  
che	  profonde	  e,	  se	  idoneamente	  realizzate	  in	  termini	  tecnici	  e	  temporali,	  evitano	  il	  ruscellamento	  e	  aiutano	  
il	  mantenimento	  del	  tenore	  idrico	  dei	  suoli.	  	  
Inoltre	  le	  tecniche	  alternative	  utilizzabili,	  sia	  singolarmente	  che	  congiuntamente,	  per	  cercare	  di	  mantenere	  
costante	  nel	   tempo	   la	   fertilità	  del	  suolo,	  sono	  molteplici	  e	  da	  esse	  dipende	   la	  possibilità	  di	  salvaguardare	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dalla	  desertificazione	  gli	  ambienti	  più	  fragili.	  In	  particolare	  nelle	  zone	  semiaride	  la	  pratica	  del	  maggese	  nudo	  
lavorato,	   seppur	   utile	   alla	   conservazione	   dell’umidità,	   non	   è	   affatto	   adatto	   a	   proteggere	   il	   suolo	  
dall’erosione	   e	   dalla	   perdita	   di	   sostanza	   organica.	   Efficace	   sotto	   tutti	   i	   punti	   di	   vista	   è	   invece	   la	  
pacciamatura,	  possibilmente	  organica	   (residui	  di	  colture),	  e/o	  dove	  possibile	   la	  copertura	  del	   terreno	  con	  
apposite	  specie	  di	  piante,	  tipo	  le	  leguminose,	  che	  potranno	  essere	  sovesciate	  o	  lasciate	  sulla	  superficie	  del	  
terreno	  negli	  interfilari	  delle	  colture	  successive.	  	  
2.2.2	  Deforestazione	  
Fra	   le	   pratiche	   di	   utilizzo	   del	   territorio	   che	   hanno	   determinato	   un’influenza	   negativa,	   vi	   è	   quella	   della	  
deforestazione	  ossia	  della	  trasformazione	  degli	  ecosistemi	  forestali	  in	  ecosistemi	  agricoli,	  spesso	  finalizzata	  
ad	   un’utilizzazione	   zootecnica.	   Le	   foreste	   costituiscono	   uno	   dei	   più	   potenti	   baluardi	   per	   la	   salvaguardia	  
dell’ambiente	  e	  per	   la	   lotta	   alla	  desertificazione.	   La	   loro	  presenza	   incide	   infatti	   profondamente,	   in	   senso	  
positivo,	   sul	   clima,	   sull’equilibrio	   gassoso	  dell’atmosfera,	   sulla	   conservazione	  del	   suolo	  e	  dell’acqua,	   sulla	  
biodiversità,	   e	   costituisce	   una	   fonte	   di	  materie	   prime	   di	   notevole	   valore	   economico	   (Giordani	   et	   Zanchi,	  
1995).	  
L’eccessivo	   sfruttamento	   delle	   risorse	   forestali	   e	   la	   loro	   distruzione	   fa	   sì	   che	   una	   sempre	   crescente	  
superficie	  di	  suolo	  venga	  esposta	  al	  rischio	  di	  degrado.	  Il	  disboscamento,	  provoca	  una	  forte	  riduzione	  della	  
capacità	   di	   ritenzione	   dell’acqua	   da	   parte	   del	   suolo	   e	   può	   essere	   considerato,	   quindi,	   una	   delle	   cause	  
antropiche	   di	   esaurimento	   dell’acquifero.	   Infatti	   con	   questi	   interventi	   si	   verifica	   l’asportazione	   degli	  
orizzonti	  organici	  di	  superficie,	  ossia	  quelli	  maggiormente	  responsabili	  della	  regimazione	  dei	  deflussi	  idrici	  e	  
dell’attività	  biologica	  del	  suolo	  (animale	  e	  vegetale).	  Le	  conseguenze	  della	  deforestazione	  sono	  meno	  gravi	  
nelle	   zone	   umide	   dove	   la	   ricostituzione	   dell’ambiente	   forestale,	   in	   assenza	   di	   incendi,	   avviene	   in	   tempi	  
relativamente	  brevi.	  
Poiché	   la	   distruzione	   della	   vegetazione	   naturale	   è	   la	   maggiore	   causa	   di	   degrado	   ambientale	   e	   di	  
desertificazione,	   è	   necessario	   in	   primo	   luogo	   che	   siano	   adottate	   una	   serie	   di	  misure	   politiche	   ,	   anche	   a	  
livello	   internazionale,	  allo	  scopo	  di	  salvaguardare	  questo	  indispensabile	  patrimonio.	  Lo	  sfruttamento	  della	  
foresta	  dovrebbe	  avvenire	  in	  modo	  razionale,	  mantenendo	  l’equilibrio	  tra	  l’asportazione	  e	  l’incremento	  di	  
legname	   garantendo	   così	   la	   protezione	   del	   terreno	   dagli	   agenti	   meteorici.	   Oltre	   al	   miglioramento	   della	  
tecnica	   di	   sfruttamento,	   si	   dovranno	   studiare	   possibili	   soluzioni	   alternative	   atte	   a	   ridurre	   la	   necessità	   di	  
legname,	  come	  ad	  esempio	  l’uso	  di	  combustibili	  diversi,	  l’utilizzazione	  industriale	  di	  materiali	  di	  riciclaggio,	  
l’impiego	  di	  materiali	  alternativi	  per	  le	  costruzioni	  ecc.	  e	  procedere	  al	  rimboschimento	  delle	  aree	  a	  rischio.	  
Grande	   importanza	   ha	   anche	   la	   lotta	   contro	   gli	   incendi,	   spesso	   dolosi	   o	   colposi,	   che	   dovrebbe	   essere	  
intensificata	  sia	  sotto	  l’aspetto	  preventivo	  che	  operativo,	  in	  quanto	  queste	  azioni	  sconsiderate	  sono	  capaci	  
di	  distruggere	  in	  poche	  ore	  ciò	  che	  la	  natura	  o	  l’uomo	  ha	  edificato	  in	  decenni	  o	  secoli	  (Giordani	  et	  Zanchi,	  
1995).	  	  
Il	   fuoco	   può	   influire	   sulla	   composizione	   e	   sulla	   struttura	   delle	   comunità	   vegetali	   ed	   animali,	  
condizionandone	  la	  loro	  evoluzione	  e	  la	  loro	  perpetuazione.	  Le	  alte	  temperature	  dovute	  al	  fuoco	  possono	  
avere	   effetti	   negativi	   anche	   sulle	   proprietà	   fisico-­‐chimiche	   del	   suolo.	   Possono,	   ad	   esempio,	   cambiare	   la	  
struttura	  del	  terreno	  rendendolo	  meno	  permeabile	  e,	  quindi,	  più	  esposto	  a	  processi	  erosivi.	  Con	  l’incendio	  
si	   formano	  sostanze	   idrorepellenti	   che	  accelerano	   lo	   scorrimento	  superficiale	  e	  quindi	   il	   trasporto	   solido.	  
Infatti	  problemi	  idrologici	  si	  sviluppano	  pressoché	  sistematicamente	  nelle	  aree	  bruciate	  acclivi	  nella	  prima	  
stagione	   piovosa	   immediatamente	   successiva	   all’incendio.	   Tuttavia	   gli	   ecosistemi	   mediterranei	   hanno	  
sviluppato	  meccanismi	  e	   strategie	  di	   resistenza	   in	  grado	  di	   ricostituirsi	   in	   tempi	   relativamente	  brevi.	  Ma,	  
sotto	   la	   pressione	   delle	   attività	   umane,	   gli	   incendi	   hanno	   spesso	   raggiunto	   dimensioni	   catastrofiche	   e	  
frequenze	  così	  alte	  da	  non	  provocare	  alcun	  beneficio	  dal	  punto	  di	  vista	  ecologico.	  Gli	  incendi	  costituiscono	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una	  piaga	  che	   interessa	  molte	  aree	  d’Italia,	  anche	  a	  danno	  della	  macchia	  mediterranea,	  che	  rappresenta,	  
specialmente	  per	  le	  regioni	  meridionali,	  una	  difesa	  naturale	  nei	  confronti	  dei	  processi	  di	  desertificazione.	  
2.2.3	  Gestione	  delle	  risorse	  idriche	  
Per	   quanto	   riguarda	   le	   risorse	   idriche	   vediamo	   come	   la	   ricchezza	   di	   acque	   sotterranee	   in	   alcune	   zone	  
specifiche	   tra	   cui	   l’Italia,	   sia	   compromessa	   da	   un	   uso	   dissennato	   della	   risorsa	   stessa,	   caratterizzato	   da	  
prelievi	   eccessivi	   e	   non	   pianificati	   nonché	   dall’inquinamento	   puntiforme	   e	   diffuso	   di	   diversa	   origine	  
(urbana,	   agricola,	   industriale	   etc.).	   In	   Italia	   nell’ultimo	   decennio,	   in	   particolare,	   si	   è	   assistito	   ad	   un	  
raddoppio	   della	   quantità	   di	   acqua	   attinta	   da	   corpi	   d’acqua	   superficiali.	   La	   conseguenza	   diretta	  
dell’eccessivo	  prelievo	  di	   acque	   sotterranee	   è	   l’abbassamento	  del	   livello	   della	   falda,	   che	   a	   sua	   volta	   può	  
produrre	  delle	  modificazioni	  ambientali:	  in	  acquiferi	  di	  pianura,	  per	  esempio,	  si	  può	  determinare	  il	  richiamo	  
di	  acque	  superficiali	  inquinate;	  in	  prossimità	  della	  costa,	  può	  essere	  provocato	  il	  richiamo	  di	  acque	  marine,	  
causando	   la	   salinizzazione	   delle	   falde.	   L’irrigazione	   con	   acque	   non	   sufficientemente	   desalinizzate	   o	   con	  
quantità	   d’acqua	   troppo	   basse	   per	   mantenere	   la	   salinità	   a	   livelli	   minimi	   causa	   inevitabilmente	   la	  
salinizzazione	  e	  conseguentemente	  fenomeni	  di	  desertificazione.	  
2.2.4	  Uso	  di	  fertilizzanti	  chimici	  e	  fitofarmaci	  non	  biodegradabili	  
L’attività	  agricola	  costituisce	  una	  fonte	  di	  immissione	  nell’ambiente	  di	  quantità	  massive	  di	  prodotti	  chimici	  
organici	  ed	  inorganici	  che	  una	  volta	  entrati	  nell’ambiente	  possono	  permanervi	  e	  portare	  ad	  una	  alterazione	  
profonda	  degli	  equilibri	  chimici	  e	  biologici	  del	  suolo.	  Più	  del	  10%	  dei	  fungicidi	  e	  degli	  insetticidi	  utilizzati,	  ad	  
esempio,	  apportano	  al	  suolo	  Cu,	  Hg,	  Mn,	  Pb	  e	  Zn.	  	  
Vari	  inquinanti	  possono	  arrivare	  al	  terreno	  tramite	  riciclaggio	  di	  fanghi	  derivanti	  dalla	  depurazione	  di	  acque	  
reflue	  derivanti	  dagli	  allevamenti	  zootecnici.	  Si	  tratta	  in	  genere	  di	  residui	  che	  comportano	  come	  elemento	  
positivo	   apporto	   di	   sostanza	   organica	   e	   di	   elementi	   nutritivi	   ma	   possono	   presentare	   alcuni	   problemi	   in	  
relazione	   alla	   presenza	   di	   metalli	   e	   di	   sostanze	   indesiderate.	   Ad	   esempio	   i	   liquami	   di	   suini	   contengono	  
notevoli	  quantità	  di	  Zn	  e	  Cu,	  che	  entrano	  nella	  dieta	  alimentare	  come	  integratori	  e	  si	  accumulano	  nelle	  feci.	  
2.2.5	  Attività	  pastorale	  
La	  pastorizia	  è	  una	  forma	  di	  attività	  tra	  le	  più	  antiche	  esercitata	  dall’uomo.	  Viene	  praticata	  in	  diversissime	  
aree	  geografiche	  della	  terra,	  ma	  tra	  le	  attività	  economiche	  umane	  è	  preponderante	  nelle	  zone	  aride	  dove	  
non	   si	   hanno	   precipitazioni	   sufficienti	   per	   sostenere	   forme	   affidabili	   di	   agricoltura.	   In	   queste	   aree	   la	  
vegetazione	  è	  scarsa	  e	  soggetta	  a	  notevoli	  variazioni	  di	  biomassa	  prodotta	  in	  funzione	  delle	  precipitazioni	  
annuali	   o	   stagionali.	   In	   queste	   condizioni	   il	   pastoralismo	   può	   essere	   esercitato	   senza	   eccessivi	   danni	   per	  
l’ambiente	   purchè	   il	   carico	   di	   animali	   sull’unità	   di	   superficie	   sia	   adeguato	   alle	   risorse	   esistenti.	   Queste	  
condizioni	   si	   verificano	   quando,	   con	   una	   bassa	   densità	   di	   popolazione,	   viene	   attuato	   un	   pastoralismo	  
nomade	   di	   sussistenza	   con	   grandi	   spazi	   a	   disposizione.	   Se	   la	   pressione	   demografica	   aumenta	   oltre	   certi	  
limiti,	  gli	   spazi	  a	  disposizione	  si	   riducono	  e	   le	  esigenze	  alimentari	   crescono.	  Ne	  consegue	  che	  un	  maggior	  
numero	  di	  animali	  dovrà	  pascolare	  su	  estensioni	  di	  territorio	  sempre	  più	  ridotte	  ed	  il	  sovra	  pascolamento	  
porterà	   inesorabilmente	  alla	   rarefazione	  ed	  alla	  scomparsa	  della	  vegetazione	  pabulare.	  Nel	  caso	   in	  cui	  gli	  
animali	  vengano	  allevati	  anche	  per	  il	  mercato	  vi	  è	  la	  tendenza,	  specialmente	  negli	  anni	  più	  piovosi	  e	  quindi	  
più	  ricchi	  di	  foraggio,	  ad	  aumentare	  il	  numero	  di	  animali	  sull’unità	  di	  superficie.	  Allorché	  si	  susseguono	  poi	  
anni	  di	  maggior	  siccità	  e	  quindi	  di	  scarsa	  biomassa	  vi	  è	  una	  certa	  ritrosia	  a	  ridurre	   il	  numero	  di	  capi	  e	  ciò	  
porta	  a	  forti	  sovra	  pascolamenti	  con	  distruzione	  totale	  e	  spesso	  irreversibile	  Giordani	  et	  Zanchi,	  1995.	  Ciò	  
provoca	  vaste	  migrazioni	  di	  popolazioni	  verso	  altre	  zone,	  ove	  spesso	  entra	  in	  conflitto	  con	  i	  locali,	  o	  verso	  i	  
centri	   urbani	   nell’illusoria	   speranza	   di	   risolvere	   i	   propri	   problemi.	   Inoltre	   per	   ragioni	   sociali,	   politiche	   e	  
amministrative	  quando	  le	  popolazioni	  nomadi	  si	  sedentarizzano	  dando	  origine	  a	  città	  o	  villaggi	  più	  o	  meno	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ampi,	   il	   problema	   del	   degrado	   ambientale	   tende	   ulteriormente	   ad	   aggravarsi	   in	   quanto	   la	   pressione	   di	  
persone	  ed	  animali	  si	  concentra	  su	  territori	  ancora	  più	  limitati	  (zone	  limitrofe	  agli	  insediamenti)	  (Giordani	  et	  
Zanchi,	  1995).	  
Nel	   campo	   della	   zootecnia,	   la	   variazione,	   avvenuta	   a	   partire	   dalle	   ultime	   decadi	   del	   secolo	   scorso,	   da	  
attività	  diffusa	  a	  carattere	  agricolo	  ad	  attività	  di	  tipo	  industriale,	  separata	  da	  cicli	  naturali,	  ha	  comportato	  il	  
sovrasfruttamento	   e	   il	   deterioramento	   di	   vasti	   territori.	   L’overgrazing	   (pascolamento	   eccessivo),	  
conseguenza	  di	  un	  tipo	  di	  allevamento	  intensivo,	  è	  considerato	  infatti	  il	  principale	  fattore	  di	  riduzione	  della	  
copertura	  vegetale	  e	  dell’erosione	  del	   suolo	   (Coscarelli	   et	  al,	  2007).	  Questo	   tipo	  di	  attività	  ha	  modificato	  
l’uso	  stesso	  del	   territorio.	  La	  maggior	  parte	  delle	  problematiche	  di	   intenso	  pascolamento	  sono	  dovute	  ad	  
una	  irrazionale	  gestione	  faunistica	  del	  territorio	  e	  ad	  una	  non	  appropriata	  utilizzazione	  dei	  pascoli	  da	  parte	  
degli	  animali.	  
Da	  una	  parte,	  prevalentemente	  in	  pianura,	  si	  assiste	  a	  fenomeni	  di	  inquinamento	  ambientale	  a	  causa	  della	  
necessità	   di	   smaltimento	   delle	   deiezioni	   animali	   su	   superfici	   spesso	   troppo	   limitate	   (il	   caso	   limite	   è	  
rappresentato	  dagli	  allevamenti	  senza	  terra).	  Dall’altra,	   in	  zone	  collinari	  e	  montane	  marginali,	  si	  ricorre	   in	  
maniera	  sempre	  più	  incisiva	  all’utilizzo	  di	  aree	  pascolive,	  sulle	  quali	  si	  sono	  spesso	  riscontrati	  carichi	  animali	  
eccessivi	  con	  conseguenti	  fenomeni	  di	  degrado	  della	  vegetazione,	  compattazione	  ed	  erosione	  dei	  suoli	  fino	  
ad	  arrivare	  a	  processi	  di	  desertificazione.	  	  
Rimandiamo	  alle	  fasi	  successive	  di	  questo	  elaborato	  la	  trattazione	  di	  questi	  aspetti	  che	  rappresentano	  una	  
delle	  tematiche	  base	  di	  questo	  lavoro.	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3.	  I	  PROCESSI	  DI	  DEGRADAZIONE	  DEL	  SUOLO	  
	  
3.1	  EROSIONE	  E	  DEGRADAZIONE	  DEL	  SUOLO	  
Il	   processo	   degradativo	   del	   suolo,	   la	   cui	   conoscenza	   riveste	   una	   notevole	   importanza	   per	   lo	   studio	   degli	  
interventi	   conservativi	  più	   idonei,	  può	  essere	  suddiviso	   in	  produttivo	  e	   fisico.	   La	  degradazione	  produttiva	  
del	  suolo,	  provocata	  da	  cause	  fisiche,	  chimiche	  e	  biologiche,	  può	  essere	  definita	  come	  la	  diminuzione	  o	  la	  
perdita	   totale	   della	   capacità	   di	   un	   suolo	   di	   sostenere	   un	   consorzio	   vegetale,	   anche	   senza	   che	   si	   verifichi	  
asportazione	   delle	   particelle	   di	   suolo.	   La	   degradazione	   produttiva	   del	   suolo	   così	   definita	   deve	   essere	  
considerata	   essenzialmente	   come	  un	   processo	   antropico	   e	   pertanto	   include	   anche	   i	  modi	   di	   gestione,	   la	  
distribuzione	   e	   l’eventuale	   incorporamento	   nel	   suolo	   di	   prodotti	   sia	   naturali	   (residui	   animali	   e	   vegetali,	  
somministrazione	   di	   acque	   salmastre	   e	   torbide	   ecc.)	   sia	   di	   sintesi	   chimica	   (concimi,	   diserbanti,	   pesticidi	  
ecc.)	  sia	  di	  residui	  di	  procedimenti	  industriali	  (fanghi,	  compost	  ecc.)	  (Giordani	  et	  Zanchi,	  1995).	  
La	  degradazione	  fisica	  implica	  il	  distacco	  ed	  il	  movimento	  della	  fase	  solida	  del	  suolo	  ad	  opera	  degli	  agenti	  
climatici	   (acqua	   e	   vento),	   della	   gravità	   e	   dell’attività	   dell’uomo.	   Questo	   tipo	   di	   degradazione	   è	   dunque	  
causato	   dall’erosione,	   dalle	   frane	   e	   dai	   movimenti	   di	   massa	   in	   genere.	   Il	   distacco	   ed	   il	   successivo	  
movimento	  del	  materiale	  solido	  che	  costituisce	   lo	  strato	  superficiale	  della	  crosta	  terrestre	  a	  contatto	  con	  
l’atmosfera	  viene	  denominato	  “erosione”.	  Le	  asportazioni	  di	  suolo	  per	  erosione	  interessano	  generalmente	  
gli	   strati	   superficiali	   più	   fertili	   e	   ciò	   determina	   logicamente	   anche	   una	   riduzione	   della	   potenzialità	  
produttiva	   del	   suolo	   stesso.	   E’	   perciò	   evidente	   che	   la	   suddivisione	   precedentemente	   riportata	   tra	  
degradazione	   fisica	   e	   produttiva	   è	   una	   classificazione	   di	   comodo	   in	   quanto	   in	   realtà	   tali	   forme	   di	  
degradazione	   costituiscono	   un	   insieme	   strettamente	   correlato	   e	   inscindibile.	   Se	   infatti,	   a	   seguito	   di	  
fenomeni	  erosivi	  si	  riduce	  la	  capacità	  di	  trattenuta	  dell’	  acqua	  nel	  suolo,	  lo	  strato	  esplorabile	  dalle	  radici,	  la	  
velocità	   d’infiltrazione	   dell’acqua	   e	   la	   disponibilità	   di	   elementi	   nutritivi,	   il	   risultato	   non	   potrà	   che	   essere	  
quello	  di	  una	   ridotta	  potenzialità	  produttiva.	  Questa	  può	  essere	  mascherata	  nel	  breve-­‐medio	  periodo	  da	  
crescenti	  dosi	  di	   fertilizzanti	  e	  pesticidi,	  da	  miglioramenti	  genetici	  ecc.,	  ma	  è	  abbastanza	  evidente	  che	  un	  
simile	   stato	   di	   cose	   non	   può	   continuare	   indefinitamente,	   per	   cui	   la	   degradazione	   del	   suolo,	   in	   una	   tale	  
ottica,	   potrebbe	   risultare	   evidente	   nella	   sua	   drammaticità	   solo	   ad	   uno	   stadio	   avanzato	   di	   difficile	   o	  
impossibile	   recupero.	   Vi	   è	   inoltre	   da	   considerare	   che	   l’erosione	   determina	   non	   solo	   una	   riduzione	  
produttiva	   ma	   è	   anche	   un	   importante	   fattore	   di	   inquinamento	   dell’ambiente.	   Le	   particelle	   di	   suolo	  
trasportate	  dalle	  acque	  di	   ruscellamento	  sono	   infatti	   i	  veicoli	  dei	   residui	  dei	   fertilizzanti,	  dei	  pesticidi,	  dei	  
Sali,	   ecc.,	   e	   quindi	   possono	   determinare,	   oltre	   ad	   una	   riduzione	   della	   potenzialità	   produttiva	   delle	   aree	  
interessate,	  anche	  un	  decadimento	  della	  qualità	  della	  vita.	  Il	  grado	  di	  erosione	  è	  influenzato	  da	  molteplici	  
fattori	   interdipendenti	   che	   giocano	   ruoli	   più	   o	  meno	   importanti	   a	   seconda	   dei	   vari	   ambienti.	   I	   principali	  
fattori	  quali	  la	  pioggia,	  lo	  scorrimento	  superficiale,	  il	  vento,	  il	  suolo,	  la	  copertura	  vegetale,	  la	  morfologia,	  la	  
presenza	  o	  meno	  di	  misure	  di	  conservazione	  ecc.	  sono	  state	  raggruppate	  da	  Morgan	  1979	  in	  3	  categorie	  a	  
seconda	  del	  grado	  di	  energia	  di	  resistenza	  e	  di	  protezione	  (Giordani	  et	  Zanchi,	  1995).	  
	  
3.2	  SOSTANZA	  ORGANICA	  NEL	  SUOLO	  
Gli	  sforzi	  per	  ottimizzare	  la	  produzione	  agricola,	  minimizzando	  l’inquinamento	  ambientale	  e	  migliorando	  la	  
qualità	  del	  suolo,	  richiedono	  una	  puntuale	  conoscenza	  della	  natura	  e	  della	  dinamica	  della	  sostanza	  organica	  
del	   terreno,	   che	   influenza	   in	  modo	  marcato	   le	   proprietà	   chimico-­‐fisiche	   del	   suolo.	   La	   sostanza	   organica,	  
sotto	  la	  forma	  più	  stabilizzata	  di	  humus,	  è	  stata	  da	  tempo	  riconosciuta	  come	  responsabile	  della	  regolazione	  
e	   della	   produttività	   dei	   terreni	   ed	   è	   ritenuta,	   inoltre,	   il	   fattore	   più	   importante	   nel	   processo	   di	   origine	   e	  
sviluppo	  degli	  ecosistemi.	  Nei	  processi	  di	  formazione	  del	  suolo	  è	  infatti	  la	  sostanza	  organica	  che	  conferisce	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al	  substrato	  detritico	  capacità	  di	  ritenzione	  idrica,	  capacità	  termica,	  resistenza	  meccanica;	  essa	  contribuisce	  
alla	  nutrizione	  delle	  piante	  costituendo	  di	  per	  sé	  una	  riserva	  gradualmente	  disponibile	  di	  elementi	  	  
nutritivi.	   Il	   livello	  di	  sostanza	  organica	  nel	  suolo	  è	  strettamente	  legato	  al	  ciclo	  degli	  elementi	  nutritivi	  e,	   in	  
particolare,	  a	  quello	  del	  carbonio:	   i	  processi	  che	  contraddistinguono	  tale	  ciclo	  possono	  essere	  suddivisi	   in	  
quattro	  fasi	  principali	  corrispondenti	  agli	  apporti	  organici	  al	  suolo,	  alla	   loro	  degradazione,	  all'umificazione	  
(attraverso	   processi	   di	   polimerizzazione	   e	   di	   sintesi	   che	   conducono	   alla	   formazione	   della	   porzione	   più	  
stabile	  ed	  attiva,	  chiamata,	  appunto,	  'humus')	  e	  alla	  mineralizzazione.	  	  La	  quantità	  di	  sostanza	  organica	  nel	  
suolo	  è	   controllata,	   in	  ambienti	  naturali,	   prevalentemente	  dal	   clima,	  mentre	  nelle	  aree	   coltivate	  è	  anche	  
fortemente	   condizionata	   dalla	   gestione	   agricola.	   La	   perdita	   di	   sostanza	   organica,	   spesso	   causa	   e	  
contemporaneamente	  conseguenza	  di	  processi	  di	  erosione,	  è	  generalmente	  associata	  agli	  effetti	  di	  pratiche	  
agricole	  intensive.	  
Livelli	   di	   sostanza	   organica	   più	   bassi	   rispetto	   a	   quelli	   europei	   continentali	   sono	   normali	   negli	   ambienti	  
pedoclimatici	   mediterranei,	   mentre	   il	   fenomeno	   assume	   un	   carattere	   di	   estrema	   gravità	   là	   dove	   si	  
innescano	  processi	  di	  desertificazione.	  La	  situazione	  di	  carenza	  di	  sostanza	  organica	  (evidenziata	  in	  diversi	  
studi	  e	  relazioni	  sullo	  stato	  dell'ambiente)	  	  pone	  come	  aree	  territoriali	  critiche	  non	  solo	  quelle	  meridionali	  o	  
insulari,	  ma	  anche	  aree	  del	  centro	  Italia	  e	  della	  pianura	  padana.	  	  La	  trasformazione	  di	  queste	  aree	  critiche	  in	  
aree	   a	   rischio	   di	   desertificazione	   dipende,	   ovviamente,	   anche	   da	   altri	   fattori,	   in	   particolare	   da	   quello	  
climatico.	  	  
L’effetto	   diretto	   della	   perdita	   di	   SO	   è	   il	   peggioramento	   della	   fertilità	   del	   terreno:	   si	   verifica	   un	  
peggioramento	  della	  struttura	  fisica	  del	  terreno	  con	  una	  conseguente	  riduzione	  della	  capacità	  di	  ritensione	  
idrica,	   un	   abbassamento	   della	   disponibilità	   di	   elementi	   nutritivi	   ed	   infine	   una	   riduzione	   dell’attività	  
biologica	  del	  suolo	  che	  comporta	  una	  riduzione	  dei	  processi	  di	  umificazione.	  Tutto	  ciò	  diminuisce	  l’efficacia	  
della	  funzione	  depuratrice	  del	  suolo	  e	  accresce	   la	  sua	  sensibilità	  alla	  compattazione	  e	  all’erosione	  (Vizioli,	  
1997).	  Viceversa,	  l’accumulo	  di	  sostanza	  organica	  nel	  suolo	  è	  un	  processo	  lento,	  molto	  più	  lento	  della	  sua	  
diminuzione.	   Tale	   processo	   può	   essere	   migliorato	   con	   adeguate	   tecniche	   di	   gestione	   agraria,	   come	   gli	  
apporti	  di	  letame	  ed	  altri	  fertilizzanti	  organici,	  la	  riduzione	  delle	  lavorazioni	  del	  terreno	  e	  in	  particolare	  delle	  
arature,	   il	   ricorso	  alle	   rotazioni	   colturali,	   il	   sovescio	   totale	  o	  parziale	  ed	  altre	  ancora.	   La	  maggior	  parte	  di	  
queste	   tecniche	   si	   rivela	   efficace	   anche	   per	   combattere	   	   e	   prevenire	   l'erosione,	   aumentare	   la	   fertilità	   e	  
migliorare	   la	   biodiversità	   del	   suolo.	   Il	   suolo	   si	   arricchisce	   di	   sostanza	   organica	   con	   la	   caduta	   a	   terra	   dei	  
residui	  vegetali	  o	  animali,	  che	  vengono	  convertiti	  dalla	  flora	  microbica	  in	  forme	  difficilmente	  decomponibili	  
come	  l’humus.	  Vi	  è	  inoltre	  un	  naturale	  processo	  di	  mineralizzazione,	  sempre	  ad	  opera	  dei	  microorganismi,	  
che	  consiste	  nell’ossidazione	  del	  carbonio	  organico	  che	  viene	  liberato	  in	  atmosfera	  sotto	  forma	  di	  anidride	  
carbonica	   (Costantini,	   1995).	   In	   base	   al	   bilancio	   tra	   cattura	   ed	   emissioni	   il	   sistema	   suolo	   tende	   ad	  
immagazzinare	  o	  viceversa	  liberare	  carbonio	  in	  atmosfera.	  	  
I	  fattori	  ambientali	  naturalmente	  incidono	  direttamente	  sul	  bilancio	  del	  carbonio	  del	  suolo.	  L’aumento	  della	  
temperatura	  media,	  così	  tutti	   i	   fattori	  naturali	  o	  antropici	  che	  favoriscono	   i	  processi	  di	  mineralizzazione	  e	  
quindi	  la	  perdita	  si	  sostanza	  organica	  nel	  terreno,	  spostano	  il	  bilancio	  dalla	  parte	  delle	  emissioni.	  Condizioni	  
favorevoli	  alla	  cattura	  del	  carbonio	  sono	  invece	  (Post	  et	  Kwon,	  2000):	  
• l’aumento	  degli	  input	  di	  sostanza	  organica;	  
• la	  diminuzione	  del	  grado	  di	  decomponibilità	  della	  sostanza	  organica;	  
• lo	  stoccaggio	  a	  maggior	  profondità	  della	  sostanza	  organica;	  
• la	  formazione	  di	  complessi	  organo-­‐minerali	  attraverso	  legami	  di	  chelazione;	  
• la	   protezione	   più	   efficiente	   del	   carbonio	   contenuto	   nel	   suolo	   attraverso	   formazione	   di	  
microaggregati.	  
Da	  specificare	  che,	  in	  un	  quadro	  globale,	  la	  perdita	  di	  sostanza	  organica	  rappresenta	  un	  grave	  danno	  oltre	  
che	   per	   le	   importanti	   funzioni	   che	   riveste	   nel	   terreno,	   anche	   per	   la	   liberazione	   di	   carbonio	   che	   va	   ad	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incrementare	  il	  pool	  di	  anidride	  carbonica	  atmosferico	  a	  cui	  è	  legato	  il	  fenomeno	  dell’effetto	  serra	  che	  tutti	  
conosciamo.	  Tale	  aspetto	  assume	  particolare	  importanza	  alla	   luce	  del	  fatto	  che	  il	  suolo	  contiene	  in	  forma	  
per	   lo	  più	  organica	  2.500	  miliardi	  di	   tonnellate	  di	  Carbonio,	  ovvero	   	  4	  volte	   tanto	  quello	   contenuto	  nelle	  
piante	  che	  lo	  ricoprono	  e	  poco	  meno	  di	  4	  volte	  quello	  contenuto	  in	  atmosfera	  (Davini,	  2006;	  FAO,	  2004).	  	  
	  
3.3	  COMPATTAZIONE	  	  	  	  	  
La	   compattazione	  può	  essere	  definita	   come	   la	   compressione	  della	  massa	  del	   suolo	   in	  un	   volume	  minore	  
(Hillel,	  1980)	  che	  si	  accompagna	  a	  cambiamenti	  significativi	  nelle	  proprietà	  strutturali	  e	  nel	  comportamento	  
del	   suolo,	   nella	   conduttività	   idraulica	   e	   termica,	   nell'equilibrio	   e	   nelle	   caratteristiche	   delle	   fasi	   liquide	   e	  
gassose	  del	   suolo	   stesso.	  Un	   suolo	   sano	  è	   composto	  per	  metà	  da	   spazi	   vuoti	   (pori),	   in	   cui	   circola	   l’aria	  e	  
viene	   immagazzinata	   l’acqua.	   Quando	   un	   suolo	   è	   compattato	   questi	   pori	   si	   schiacciano,	   diminuendo	   la	  
quota	  d’aria	  presente	  ed	  impedendo	  il	  passaggio	  dell’acqua	  verso	  il	  basso.	  
Una	  volta	  che	  il	  volume	  di	  suolo	  si	  è	  ridotto	  per	  una	  riduzione	  della	  percentuale	  di	  aria,	  può	  essere	  utilizzato	  
il	   termine	   “consolidazione”	   (Hillel,	   1980),	   con	   cui	   si	   intende	   l’ulteriore	   riduzione	   del	   volume	   dovuta	   alla	  
perdita	  di	  acqua.	  La	  consolidazione	  è	  un	  processo	  più	  graduale	  del	  compattamento	  così	  come	  la	  viscosità	  
dell’acqua	  è	  maggiore	  di	  quella	  dell’aria.	  	  
La	  compattazione	  del	  suolo	  induce	  una	  maggiore	  resistenza	  meccanica	  alla	  crescita	  e	  all'approfondimento	  
delle	   radici,	   un’	   alterazione	   della	   porosità	   e	   la	   conseguente	   induzione	   di	   condizioni	   di	   asfissia.	   Ciò	   può	  
deprimere	   lo	   sviluppo	   delle	   piante,	   con	   effetti	   negativi	   sulla	   produttività	   delle	   colture	   agricole	   e	   ridurre	  
l’infiltrazione	   dell'acqua	   nel	   suolo	   (Pagliai	   et	   al.,	   1999).	   Con	   un	   effetto	   a	   catena,	   ciò	   può	   a	   sua	   volta	  
contrarre	   l'attività	   biologica,	   prolungare	   le	   condizioni	   di	   anaerobiosi	   favorendo,	   ad	   esempio,	   la	  
denitrificazione	   e	   la	   mobilizzazione	   dei	   metalli	   pesanti,	   accentuare	   la	   perdita	   di	   struttura	   del	   suolo,	  
incrementare	  lo	  scorrimento	  superficiale	  e	  quindi	  il	  processo	  di	  erosione,	  favorire	  i	  ristagni	  idrici	  superficiali	  
e,	  anche,	  rendere	  più	  elevati	  i	  rischi	  di	  inondabilità	  e	  sommersione	  dei	  suoli.	  
Tale	   processo	   viene	   ritenuto,	   specialmente	   a	   livello	   internazionale,	   una	   delle	   principali	   cause	   di	  
degradazione	   del	   suolo	   ed	   è	   dovuta	   essenzialmente	   alle	   attività	   antropiche	   e	   al	   pascolamento	   (Davini,	  
2006).	  
	  
3.4	  SPECIE	  ARBOREE	  E	  ARBUSTIVE	  
La	  degradazione	  del	   suolo	  comincia	  con	   la	  perdita	  di	  vegetazione	   (Busotti	  et	  al.,	  1995).	  Un	  suolo	  privo	  di	  
vegetazione	   infatti	   non	   è	   protetto	   e	   risulta	   indubbiamente	   più	   esposto	   a	   fenomeni	   di	   erosione,	  
compattamento	   e	   perdita	   di	   sostanza	   organica.	   Le	   funzioni	   che	   riveste	   la	   copertura	   vegetale	   suolo	   in	  
particolare	  sono	  le	  seguenti:	  
• l’apparato	  aereo	  dei	  vegetali	  agisce	  attenuando	  l’energia	  cinetica	  delle	  gocce	  e	  quindi	  la	  loro	  azione	  
battente;	  	  
• la	   copertura	   vegetale	   rallenta	   l’afflusso	   dell’acqua	   sul	   terreno	   allungando	   il	   periodo	   di	   deflusso	  
superficiale;	  
• le	   foglie	   e	   fusti	   trattengono	   parte	   dell’acqua	   che	   evapora	   o	   viene	   assorbita	   senza	   arrivare	   sul	  
terreno;	  
• i	   frammenti	   residui	  che	  cadono	  al	   suolo	  apportano	  al	   terreno	  sostanza	  organica	  migliorandone	   le	  
condizioni	  generali;	  
• le	  piante	  intralciano	  lo	  scorrimento	  superficiale	  dell’acqua	  rallentando	  il	  run-­‐off;	  
• le	  radici	  imbrigliano	  le	  particelle	  di	  terreno	  diminuendo	  l’erosione	  ed	  il	  rischio	  si	  frane.	  
Il	   disturbo	   dell'ecosistema	   è	   associato	   a	   cambiamenti	   di	   vegetazione,	   come	   la	   variazione	   floristica	   e	   la	  
regressione	  della	  vegetazione	  (Connell	  et	  Slatyer,	  1977;	  Pickett	  et	  al,	  1987).	  Per	  risolvere	  questo	  problema,	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sono	   stati	   sviluppati	   numerosi	   metodi	   per	   studiare	   i	   cambiamenti	   della	   vegetazione	   (Clements,	   1916;	  
Tilman,	   1985;	   van	   der	  Maarel,	   1988.	  Millet	   et	   al,	   1998),	   e	   che	   portano	   alla	   conclusione	   che	   il	   cambio	   di	  
vegetazione,	  come	   la	   regressione	  della	  vegetazione,	  può	  essere	  spiegato	  attraverso	   le	  caratteristiche	  e	   le	  
interazioni	  tra	  le	  diverse	  specie.	  Pertanto,	  questo	  fattore	  è	  di	  primaria	  importanza	  nella	  comprensione	  delle	  
modifiche	  della	  vegetazione	  e	  nella	  sua	  risposta	  ai	  disturbi	  (Navarro	  et	  al.,	  2006).	  
	  
3.5	  ALTRI	  PROCESSI	  DI	  DEGRADAZIONE	  
	  
• Acidificazione	  
E’	   un	   fenomeno	   che	   avviene	   naturalmente	  ma	   che	   può	   subire	   forti	   accelerazioni	   a	   seguito	   delle	   piogge	  
acide	  dovute	  alle	  attività	  industriali	  e	  civili.	  Nel	  nostro	  paese,	  fortunatamente,	  nonostante	  siano	  da	  tempo	  
segnalate	   cadute	  di	   piogge	   acide	   sulle	   regioni	   settentrionali,	   possiamo	  escludere	   la	   presenza	  di	   aree	   con	  
fenomeni	   rilevanti	   di	   acidificazione	   del	   suolo	   (Davini,	   2006).	   L’acidità	   di	   scambio	   è	   uno	   dei	   fattori	   che	  
stanno	   all’origine	   del	   potere	   tampone	   del	   terreno,	   cioè	   della	   caratteristica	   per	   cui	   il	   suo	   pH	   non	   viene	  
modificato	   (entro	   certi	   limiti)	   dall’aggiunta	   di	   acidi	   o	   basi,	   ed	   è	   tanto	   più	   elevato	   quanto	  maggiore	   è	   la	  
Capacità	  di	  Scambio	  Cationico	  (che	  misura	  la	  salinità	  di	  un	  suolo).	  Per	  la	  sua	  correzione	  si	  deve	  quindi	  tener	  
conto	   dell’acidità	   del	   terreno	   nel	   suo	   complesso	   (acidità	   attuale	   o	   pH	   e	   acidità	   potenziale),	   in	   quanto,	   a	  
parità	   di	   pH,	   un	   suolo	   argilloso	   e	   uno	   sabbioso	   presentano	   fabbisogni	   di	   correttivo	   alquanto	   diversi	  
(Giandon	  et	  Bortolami,	  2007).	  
	  
• Inquinamento	  
L’inquinamento	   del	   suolo	   può	   essere	   dovuto	   a	   sostanze	   estranee	   di	   vario	   tipo	   e	   origine	   (polveri,	   scorie,	  
inerti,	   rifiuti	   solidi	   e	   liquidi,	   residui	   di	   lavorazioni	   industriali,	   metalli	   pesanti	   contenuti	   nei	   fanghi	   di	  
depurazione	  urbana,	   fitofarmaci	  utilizzati	   sulle	   colture	  agricole,	  eccessi	  di	  nutrienti	  dovuti	  a	   fertilizzazioni	  
inadeguate,	   materiali	   radioattivi,	   ecc.).	   Si	   manifesta	   maggiormente	   nelle	   aree	   fortemente	   urbanizzate	   e	  
industrializzate	  (Davini,	  2006).	  Un	  fattore	  di	  rischio	  molto	  elevato	  dipende	  dalla	  presenza	  di	  metalli	  pesanti	  
nel	   suolo.	   I	  metalli	   pesanti	   che	   generalmente	   vengono	   considerati	   più	  pericolosi	   per	   la	   fertilità	  del	   suolo	  
sono:	   arsenico,	   cadmio,	   cromo,	  mercurio,	   nichel,	   piombo,	   rame	   e	   zinco.	   Il	   rischio	   dato	   dalla	   presenza	   di	  
metalli	  pesanti	  nel	  suolo	  è	  legato	  all’accumulo	  di	  quantità	  tali	  da	  avere	  effetti	  fitotossici	  sulle	  colture	  o	  da	  
indurre	  modificazioni	  qualitative	  nelle	  piante	  dannose	  per	  l’uomo	  e	  gli	  altri	  utilizzatori	  primari	  e	  secondari.	  
La	   presenza	   eccessiva	   di	   metalli	   pesanti	   nel	   suolo	   è	   in	   grado	   di	   influire	   negativamente	   sulle	   attività	  
microbiologiche,	   sulla	   qualità	   delle	   acque	   di	   percolazione,	   sulla	   composizione	   delle	   soluzioni	   circolanti,	  
nonchè	  di	  alterare	  lo	  stato	  nutritivo	  delle	  piante,	  modificandolo	  sino	  ad	  impedire	  la	  crescita	  ed	  influire	  sugli	  
utilizzatori	  primari	  o	  secondari	  (Giandon	  et	  Bortolami,	  2007).	  
	  
• Salinizzazione	  
E’	  un	  fenomeno	  che	  si	  verifica	  soprattutto	  nelle	  pianure	  costiere	  a	  causa	  dei	  prelievi	  eccessivi	  di	  acque	  dalle	  
falde.	  L’eccessiva	  asportazione	  determina	  l’intrusione	  di	  acque	  marine	  nei	  corpi	  acquiferi	  continentali	  ed	  un	  
conseguente	   innalzamento	   del	   tenore	   di	   salinità	   del	   suolo	   dovuto	   alla	   risalita	   capillare	   di	   acque	   salate	   e	  
all'utilizzo	  di	  acque	  sempre	  più	  salate	  per	  l’irrigazione	  (Davini,	  2006).	  
Nel	  momento	  in	  cui	  si	  rileva	  una	  condizione	  di	  salinità	  eccessiva	  è	  di	  estrema	  importanza	  risalire	  alle	  cause	  
che	   la	   determinano	   per	   cercare	   di	   rimuoverle.	   Essa	   può	   essere	   dovuta	   alla	   presenza	   di	   falde	   o	   acque	   di	  
irrigazione	   ricche	   di	   sali,	   ad	   una	   naturale	   dotazione	   del	   terreno	   o	   all’abuso	   di	   fertilizzanti	   soprattutto	   in	  
colture	  protette	  in	  cui	  viene	  a	  mancare	  l’azione	  dilavante	  delle	  piogge	  (Giandon	  et	  Bortolami,	  2007).	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I	  sali	  solubili	  presenti	  nel	  terreno,	  siano	  essi	  derivati	  dal	  suolo	  stesso,	  dalle	  acque	  di	  falda	  o	  di	  irrigazione	  o	  
dalle	  concimazioni,	  sono	  indispensabili	  per	  la	  nutrizione	  delle	  piante,	  ma	  la	  loro	  concentrazione	  deve	  essere	  
contenuta	  entro	  certi	  valori.	  Elevate	  concentrazioni	  saline	  possono,	  a	  seconda	  della	  specie	  ionica	  presente,	  
provocare	  squilibri	  nutrizionali,	  effetti	  di	   tossicità	  per	   le	  piante,	  danni	  alla	  struttura	  del	   terreno	  e,	   in	  certi	  
casi,	  modifiche	  del	  pH.	  A	  parte	  queste	  situazioni	  estreme,	  un	  aumento	  di	  salinità	  determina,	  in	  generale,	  un	  
incremento	   della	   tensione	   della	   soluzione	   circolante	   che	   a	   sua	   volta	   provoca	   una	  maggiore	   difficoltà	   ad	  
assorbire	   acqua	   ed	   elementi	   minerali	   da	   parte	   delle	   piante:	   tale	   fenomeno	   dipende	   non	   tanto	   dal	  
contenuto	  in	  Sali	  solubili,	  quanto	  dalla	  pressione	  osmotica	  da	  essi	  esercitata	  (Giandon	  et	  Bortolami,	  2007).	  
	  
• Entisolizzazione	  
E’	   un	   processo	   dovuto	   essenzialmente	   alla	   lavorazione	   profonda	   del	   terreno	   agricolo	   che	   porta	   alla	  
scomparsa	  degli	  orizzonti	  originali.	  Nel	  suolo	  che	  si	  ottiene	  non	  si	  nota	  più	  alcuna	  logica	  distribuzione	  degli	  
elementi	   organici	   e	   minerali	   ed	   ogni	   connessione	   fra	   questi,	   legata	   allo	   svolgersi	   nel	   suolo	   dei	   flussi	   di	  
energia	   endogeni,	   viene	   completamente	   perduta	   (Davini,	   2006).	   Suoli	   profondamente	   modificate	  
dall’azione	   antropica	   a	   causa	   di	   attività	   di	   vario	   genere	   tra	   cui	   agricoltura,	   pastorizia	   ed	   interventi	  
selvicolturali	  di	  un	  certo	  tipo,	  producono	  nel	  corso	  degli	  anni	  un	  processo	  di	  regressione	  evolutiva	  dei	  suoli	  
che	  passano	  da	   forme	  ben	  più	  evolute	  a	   forme	  più	  giovanili.	  Questo	  si	   traduce	  direttamente	   in	  una	  forte	  
perdita	   di	   fertilità	   dei	   suoli	   ed	   in	   una	   minore	   capacità	   di	   utilizzazione	   per	   altre	   forme	   di	   sfruttamento	  
economicamente	  valide	  e	  remunerative.	  Per	  tale	  motivo	  la	  qualità	  di	  suoli	  sottoposti	  a	  entisolizzazione	  è	  da	  
considerarsi	  estremamente	  bassa	  (Pani	  et	  Sanna,	  2008).	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4.	  IL	  FATTORE	  ZOOGENO	  
4.1	  IMPATTO	  AMBIENTALE	  DA	  PASCOLAMENTO:	  ASPETTI	  GENERALI	  
Fra	   le	   attività	   zootecniche,	   quella	   che	   ha	   dimostrato	   il	   maggior	   impatto	   sul	   suolo,	   non	   soltanto	   nel	  
Mezzogiorno	   d’Europa	   ma	   soprattutto	   nei	   Paesi	   della	   riva	   del	   sud	   del	   Mediterraneo,	   è	   il	   pastoralismo.	  
Questa	  attività,	   infatti,	  rappresenta	  il	  principale	  settore	  dell’agricoltura	  dell’area	  mediterranea	  nella	  quale	  
si	   stima	   siano	   allevati	   oltre	   100	   milioni	   di	   capi	   grossi	   convenzionali.	   Nell’ultimo	   Secolo,	   l’incremento	  
demografico	   e	   l’introduzione	  di	   sistemi	   di	   sfruttamento	   sempre	  più	   intensivi	   delle	   risorse	  naturali	   hanno	  
completamente	   alterato	   i	   preesistenti	   equilibri	   che	   vedevano	   una	   forte	   dipendenza	   fra	   disponibilità	  
foraggere	  naturali	  e	  carico	  animale,	  con	  conseguente	  estensione	  delle	  attività	  agricole	  per	  l’aumento	  delle	  
produzioni	  di	  foraggi	  in	  aree	  a	  scarsa	  o	  nulla	  vocazione.	  Inoltre,	  l’esercizio	  irrazionale	  del	  pascolo	  è	  ritenuto	  
uno	  delle	  maggiori	  cause	  di	  degradazione	  dei	  suoli	  (soprattutto	  quelli	  presenti	  in	  climi	  aridi	  e	  semi	  aridi	  ).	  A	  
fronte	  di	  questo	   fenomeno,	  particolarmente	  accentuato	  a	  partire	  dal	  secondo	  dopoguerra	  nei	  Paesi	  della	  
riva	   sud	  del	  Mediterraneo,	   se	  ne	  è	  manifestato	  un	  altro	   tendenzialmente	  opposto	   in	  quelli	   della	   riva	  del	  
nord,	   nei	   quali	   il	   prevalere	   di	   nuove	   attività	   economiche	   ha	   comportato	   un	   graduale	   spopolamento	   e	  
abbandono	  delle	  aree	  agricole	  più	  marginali	  a	  cui,	  in	  alcuni	  casi,	  sono	  seguiti	  fenomeni	  di	  degrado.	  
L’ambiente	  mediterraneo	  ha	  pertanto	   evidenziato	   l’acuirsi	   dei	   fenomeni	   di	   degradazione	   soprattutto	  per	  
l’eccessiva	  presenza	  dell’uomo,	  ma	  anche	  per	  il	  venir	  meno	  di	  essa.	  
Il	   problema	   centrale	   nella	   valutazione	   dell’impatto	   ambientale	   delle	   attività	   pastorali	   su	   un	   territorio	   è	  
legato	  alla	  determinazione	  del	  carico	  animale	  ivi	  mantenuto	  o	  in	  prospettiva,	  mantenibile.	  Le	  attività	  legate	  
a	  una	  pratica	  agropastorale	   irrazionale,	  come	  ad	  esempio	   l’uso	  del	   fuoco	  per	   la	  pulizia	  dei	  pascoli,	  hanno	  
creato	   diffusi	   fenomeni	   di	   desertificazione	   (Pulina	   et	   Zucca,	   1999	   ).	   Inoltre	   un	   numero	   troppo	   alto	   o	  
eccessivamente	  basso	  di	  animali	  e	   la	   loro	  permanenza	  per	  periodi	   troppo	   lunghi	  o	  brevi	   conduce	  ad	  uno	  
squilibrio	  per	  carico	  eccessivo	  (sovraccarico)	  o	  troppo	  basso	  (sottocarico).	  	  
La	   difficoltà	   nella	   gestione	   economica	   dei	   sistemi	   pascolivi	   (effettuata	   in	  modo	   da	   rispettare	   l’ambiente)	  
consiste	  nel	  fatto	  che	  non	  esiste	  un	  equilibrio	  stabile	  tra	  il	  pascolo	  e	  gli	  animali	  che	  lo	  utilizzano,	  l’equilibrio	  
in	  questione	  è	  dinamico,	  varia	  cioè	  nel	  corso	  dell’anno	  (la	  produzione	  erbacea	  principalmente	  in	  funzione	  
del	  clima,	  i	  fabbisogni	  animali	  in	  funzione	  del	  ciclo	  biologico).	  Il	  tentativo	  di	  risolvere	  il	  problema	  dal	  punto	  
di	   vista	   tecnico	   consiste	   nella	   determinazione	   del	   corretto	   carico,	   ossia	   dell’adeguato	   numero	   di	   animali	  
pascolanti	  su	  una	  data	  superficie	  in	  un	  certo	  periodo	  (Pardini,	  2006).	  Gli	  animali	  influenzano	  positivamente	  
il	  cotico	  erboso	  solo	  quando	  la	  loro	  consistenza	  non	  si	  trova	  in	  squilibrio	  con	  l’offerta	  pabulare.	  
	  
4.2	  GESTIONE	  DEI	  PASCOLI:	  RIFLESSI	  SULLA	  FITOCENOSI	  E	  SUL	  SUOLO	  
Le	  essenze	  foraggere	  dei	  pascoli	  e	  la	  loro	  elevata	  capacità	  di	  coprire	  la	  superficie	  del	  suolo,	  rappresentano	  
uno	  dei	  mezzi	  più	  efficaci	  di	  difesa	  dall’erosione.	   In	  particolare	   riducono	  o	  annullano	   l’effetto	  dell’azione	  
battente	   delle	   gocce	   di	   pioggia,	   trattengono	   parte	   dell’acqua	   in	   eccesso	   con	   i	   loro	   organi	   epigei	   e	   i	   loro	  
residui,	   rallentano	   notevolmente	   la	   velocità	   delle	   acque	   di	   scorrimento	   superficiale,	   imbrigliano	   e	  
trattengono	   le	  particelle	  di	   suolo,	  migliorano	   la	  struttura,	   la	  capacità	  d’infiltrazione	  e	   la	   fertilità	  del	   suolo	  
stesso.	  E’	  pertanto	  evidente	  che	  l’efficacia	  antierosiva	  di	  un	  pascolo	  dipende	  dal	  suo	  stato	  vegetativo	  e	  da	  
come	   viene	   utilizzato,	   per	   cui	   si	   dovrà	   ricorrere	   a	   tutti	   gli	   accorgimenti	   tecnici	   atti	   a	   esaltarne	   le	  
caratteristiche	   quali-­‐quantitative	   ed	   a	   procedere	   nel	   contempo	   ad	   uno	   sfruttamento	   equilibrato	   della	  
biomassa	   formata.	   In	   particolare,	   per	   un	   determinato	   pascolo	   si	   dovrà	   stabilire	   il	   dimensionamento	   del	  
carico	  animale,	  il	  tasso	  di	  utilizzazione	  effettivo	  e	  le	  modalità	  di	  utilizzazione,	  al	  fine	  di	  evitare	  fenomeni	  di	  
sovra	   o	   sotto-­‐pascolamento	   che	   portano	   inevitabilmente	   alla	   degradazione	   del	   cotico	   erboso	   privandolo	  
così	  delle	  sue	  peculiarità	  antierosive.	  Ai	  tropici	  una	  delle	  principali	  cause	  di	  degradazione	  desertificazione	  è	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proprio	  il	  sovra	  pascolamento.	  Fournier	  (1972)	  stimò	  in	  proposito	  che	  per	  assicurare	  una	  buona	  difesa	  del	  
suolo	  in	  concomitanza	  con	  i	  periodi	  di	  maggior	  rischio	  di	  erosione,	  è	  necessario	  limitare	  l’utilizzo	  dell’erba	  al	  
40-­‐50	  %	  della	  sua	  produzione	  annuale	  in	  quanto	  tale	  percentuale	  di	  sfruttamento	  consente	  sia	  una	  buona	  
rigenerazione	  del	  pascolo	  sia	  una	  copertura	  del	  terreno	  di	  almeno	  il	  70	  %	  (Giordani	  et	  Zanchi,	  1995).	  
	  
• Utilizzazione	  del	  pascolo	  nelle	  varie	  specie	  ad	  interesse	  zootecnico	  
L’utilizzazione	   del	   pascolo	   da	   parte	   degli	   animali	   varia	   per	   intensità	   e	   selettività,	   ossia	   nel	   livello	   di	  
approfondimento	  verso	  il	  suolo	  del	  morso	  degli	  animali	  e	  nel	  grado	  di	  preferenza	  verso	  le	  specie	  vegetali,	  
ed	  è	  legata	  in	  primo	  luogo	  alle	  prerogative	  dell’animale.	  In	  particolare	  sono	  le	  caratteristiche	  anatomiche	  e	  
fisiologiche	  a	  differenziare	  il	  comportamento	  alimentare	  (Gusmeroli,	  2012).	  
L’intensità	   di	   pascolamento	   è	   decisamente	   minore	   nei	   bovini	   che	   non	   negli	   ovini	   ed	   equini,	   mentre	   la	  
selettività	  cresce	  progressivamente	  passando	  dai	  bovini	  adulti	  ed	  equini	  ai	  giovani	  bovini	  e	  agli	  ovini.	  Questi	  
animali	  sono	  detti	  pascolatori,	  perché,	  esplorano	  il	  pascolo	  in	  modo	  sistematico.	  I	  caprini,	  invece,	  sono	  dei	  
brucatori	   (browsers):	   i	   loro	   prelievi	   avvengono	   lungo	   percorsi	   specifici	   e	   pur	   potendo	   interessare	   una	  
gamma	   di	   specie	   più	   ampia,	   comprese	   piante	   legnose	   e	   spinose,	   sono	   molto	   più	   selettivi,	   dato	   che	   si	  
limitano	  a	  singoli	  organi	  (apici,	  foglie,	  germogli).	  	  
Oltre	   che	   dalla	   specie,	   intensità	   e	   selettività	   dei	   prelievi	   dipendono	   da	   numerose	   altre	   variabili,	   alcune	  
intrinseche	  all’animale,	  quali	  l’età,	  la	  razza,	  lo	  stato	  fisiologico	  e	  lo	  stato	  sanitario,	  altre	  estrinseche,	  quali	  le	  
condizioni	  climatiche,	  lo	  stato	  dei	  cotici,	  i	  carichi	  animali	  istantanei,	  le	  modalità	  di	  pascolamento	  e	  altro.	  Il	  
criterio	   generale	   che	   guida	   il	   comportamento	   degli	   animali	   al	   pascolo	   è	   la	   massimizzazione	   del	   bilancio	  
energetico,	   che	   li	   porta	   a	   privilegiare,la	   vegetazione	   più	   velocemente	   ingeribile	   e	   nutriente(Gusmeroli,	  
2012).	  	  
Un	   ulteriore	   effetto	   di	   disturbo	   è	   quello	   determinato	   dall’eccessivo	   calpestamento.	   Tale	   disturbo	   è	   in	  
funzione	  della	  pressione	  esercitata	  dal	  piede	  dell’animale	  sul	  suolo,	  che	  a	  sua	  volta	  dipende	  dal	   rapporto	  
tra	   la	   superficie	   di	   appoggio	   ed	   il	   peso	   vivo	   dell’animale.	   Alcune	   ricerche	   hanno	   dimostrato	   che	   tale	  
pressione	  va	  da	  un	  minimo	  di	  0,5	  kg/cm2	  per	  gli	  ovini,	   	  poco	  più	  di	  1	  kg/cm2	  per	  gli	  equini,	   fino	  a	  oltre	  2	  
kg/cm2	  per	  i	  bovini	  (Pulina	  et	  al.,	  1995).	  
L’entità	  del	  disturbo,	  oltre	  che	  dal	  tipo	  di	  animale,	  dipende	  anche	  da	  altri	  fattori	  tra	  i	  quali	   innanzitutto	  la	  
densità	   animale	   che	   insiste	   sul	   cotico	   	   ed	   il	   sistema	  di	   pascolamento	   adottato.	   Riguardo	  questo	   secondo	  
aspetto,	   il	  pascolamento	   libero	  da	   luogo	  ad	  un	  maggiore	   impatto	  rispetto	  a	  quello	  turnato,	  dove	   il	  cotico	  
attraversa	   con	   regolare	   frequenza	   periodi	   di	   riposo	   nei	   quali	   ha	   la	   possibilità	   di	   riprendere	   l’attività	  
vegetativa.	  
Anche	  le	  caratteristiche	  geomorfologiche	  dei	  terreni	  hanno	  una	  notevole	  influenza.	  I	  suoli	  sabbiosi	  risultano	  
più	  drenanti	  e	  quindi,	  nel	  caso	  di	  pioggia,	  subiscono	  un	  danno	  minore	  rispetto	  a	  quelli	  argillosi	  nei	  quali	  gli	  
animali	  tendono	  sprofondare	  provocando	  un	  danno	  alla	  radice	  più	  accentuato.	  
I	   suini,	  a	  differenza	  dei	   ruminanti,	  hanno	  un	   impatto	  diretto	  non	  soltanto	  sul	  cotico	  erboso	  ma	  anche	  sul	  
suolo	  stesso,	  poiché	  il	  loro	  istinto	  naturale	  di	  cercare	  il	  cibo	  nel	  terreno	  (grufolamento	  o	  rooting)	  determina	  
la	  rimozione	  dello	  strato	  più	  superficiale	  del	  suolo	  aumentando	  il	  rischi	  di	  erosione	   idrometeorica.	   I	  suini,	  
inoltre,	   scavando	   in	   corrispondenza	   dell’apparato	   radicale	   degli	   alberi	   e	   grattandosi	   alla	   corteccia	   fino	   a	  
scortecciare	  i	  tronchi,	  possono	  apportare	  danni	  significativi	  al	  patrimonio	  arboreo	  ed	  arbustivo,	  fino	  anche	  







4.3	  IL	  CARICO	  ANIMALE	  
Non	  tutte	  le	  aree	  a	  pascolo	  sono	  ugualmente	  a	  rischio	  di	  degrado.	  Il	  rischio	  dipende	  dall’intensità	  d’uso	  del	  
pascolo,	  che	  a	  sua	  volta	  dipende	  dalla	  consistenza	  del	  pascolo	  stesso	  e	  dal	  carico	  animale	   (Kosmas	  et	  al.,	  
1999).	  
L’intensità	   d'uso	   in	  modo	   particolare	   è	   indicata	   dal	   rapporto	   tra	   l'indice	   di	   pascolamento	   attuale	   (Actual	  
Stocking	   Rate,	   ASR)	   e	   l'indice	   di	   pascolamento	   sostenibile	   (Sustainable	   Stocking	   Rate,	   SSR).	   Nelle	   aree	  
destinate	   a	   pascolo,	   se	   ASR<SSR,	   il	   carico	   di	   bestiame	   attuale	   può	   essere	   ampiamente	   sostenuto	   dalla	  
vegetazione	  presente.	  Nel	  caso	  contrario,	  quando	  ASR>SSR,	  si	  ha	  un	  eccessivo	  sfruttamento	  del	  pascolo	  e	  il	  
possibile	   innesco	  dei	  processi	  di	   impoverimento	  e	  degrado	  del	  suolo,	  poiché	  la	  quantità	  di	  sostanza	  secca	  
prodotta	  è	  inferiore	  a	  quella	  necessaria	  per	  il	  mantenimento	  del	  bestiame.	  	  
Il	  valore	  dell'indice	  di	  pascolamento	  attuale	  (ASR)	  è	  stato	  calcolato	   in	  termini	  di	  Unità	  Capo	  Grosso	  (UCG)	  
per	  unità	  di	  superficie	  teoricamente	  pascolata	  da	  tutti	  gli	  animali	  presenti	  nelle	  aree	  a	  pascolo	  considerata.	  
L’UCG	  ha	  lo	  scopo	  di	  rendere	  equivalenti	  specie	  zootecniche	  con	  caratteristiche	  piuttosto	  differenti	  (bovini,	  
ovini,	   caprini,	   ecc.).	   Una	   UCG	   ad	   es.	   corrisponde	   ad	   un	   bovino,	   a	   10	   ovini,	   10	   caprini,	   1	   equino	   ecc..	   Il	  
numero	  di	  UCG	  può	  pertanto	  essere	  calcolato	  con	  la	  formula:	  
	  
n°	  UCG	  =	  n°	  bovini	  +	  n°	  ovini*10	  +	  n°	  caprini*10	  +	  n°	  equini	  
	  
Il	   calcolo	  dell'indice	  di	  pascolamento	  sostenibile	   (SSR)	  è	  volto	  a	  valutare	   il	   carico	  di	  bestiame	  che	   le	  aree	  
destinate	   a	   pascolo	   dei	   diversi	   territori	   comunali	   sono	   in	   grado	   di	   sostenere.	   Per	   tale	   calcolo	   alle	   aree	  
presenti	  nel	  territorio	  in	  esame	  deve	  essere	  associato	  un	  valore	  medio	  di	  sostanza	  secca	  prodotta	  per	  unità	  
di	  superficie	  (S.S./ha),	  differenziando	  i	  tipi	  di	  copertura	  del	  suolo	  altamente	  produttivi	  come	  i	  prati	  o	  le	  aree	  
agroforestali,	  e	  tipi	  vegetazionali	  scarsamente	  produttivi.	  	  
I	  metodi	  empirici	  utilizzati	  per	   la	  valutazione	  di	  questo	  parametro	  si	  basano	  su	  rilievi	  delle	  specie	  vegetali	  
appetibili	   e	   delle	   altre	   risorse	   prodotte	   dall’habitat	   in	   esame	   (ghiande,	   castagne	   ecc.)	   oppure	   su	   rilievi	  
ponderali	  di	   campioni	  d’erba	   raccolta	  entro	  parcelle	  o	  gabbie.	  Esistono	   inoltre	  classificazioni	  predisposte,	  
un	  esempio	  delle	  quali	  è	  quello	  delle	  classi	  Corinne	  (tab.1).	  	  
Una	   volta	   calcolata	   la	   produzione	   di	   sostanza	   secca	   per	   ciascuna	   area	   destinata	   a	   pascolo	   si	   somma	   la	  
sostanza	  secca	  prodotta	  (espressa	  in	  q/ha)	  nel	  complesso	  del	  territorio.	  
Infine,	  l'indice	  di	  pascolamento	  sostenibile	  è	  stato	  calcolato	  applicando	  la	  formula:	  
	  
SSR=(SStot	  *	  C.U.)	  /	  (peso	  medio	  UCG	  *	  L.I.	  *	  anno)	  
dove:	  
SSR	  =	  Indice	  di	  pascolamento	  sostenibile	  
SStot	  =	  Sostanza	  Secca	  totale	  prodotta	  per	  anno	  [q]	  
C.U.	  =	  Coefficiente	  di	  Utilizzazione,	  dato	  dal	  rapporto	  medio	  annuo	  tra	  la	  quantità	  di	  sostanza	  secca	  ingerita	  
e	  quella	  disponibile	  	  
peso	  medio	  UCG	  =	  peso	  medio	  dell'Unità	  Capo	  Grosso	  [kg]	  
L.I.	  =	  Livello	  di	  Ingestione	  medio	  giornaliero	  [%]	  
anno	  =	  durata	  del	  pascolamento	  [giorni]	  
	  
Utilizzando	  i	  dati	  stimati	  riferiti	  alle	  Unità	  Capo	  Grosso,	  si	  ottiene:	  
	  





SSR	  =	  Indice	  di	  pascolamento	  sostenibile	  [UCG/ha]	  
SStot	  =	  Sostanza	  Secca	  totale	  prodotta	  per	  anno	  per	  unità	  di	  superficie	  [q]	  
0.7	  =	  Coefficiente	  di	  Utilizzazione	  medio	  per	  Unità	  Capo	  Grosso	  
500	  kg	  =	  peso	  medio	  dell'Unità	  Capo	  Grosso	  
0.5	  =	  livello	  medio	  di	  ingestione	  giornaliero	  per	  Unità	  Capo	  Grosso	  
360	  =	  durata	  media	  annua	  del	  pascolamento	  [giorni]	  
L'indice	   di	   pascolamento	   così	   calcolato	   ha	   un	   importante	   utilità	   per	   l’individuazione	   del	   rischio	   di	  
desertificazione	  anche	  perché	  l'errore	  che	  deriva	  dalle	  varie	  approssimazioni	  è	  molto	  limitato.	  
In	  ultima	  analisi	  le	  aree	  che	  eguagliano	  o	  superano	  fino	  a	  una	  volta	  e	  mezzo	  il	  carico	  di	  bestiame	  sostenibile	  
vengono	  considerate	  aree	  con	  una	  media	   intensità	  d'uso	  per	  pascolamento,	  mentre	  quelle	  che	  superano	  
tale	  soglia	  sono	  considerate	  ad	  alta	  intensità	  d'uso.	  
	  
	  
Classi	  Corinne	   habitat	   q	  /	  ha	  di	  sostanza	  secca	  
2.1.1	   seminativi	  in	  aree	  non	  irrigue	   70	  
2.3.1	   prati	   100	  
2.4.3	  
aree	  principalmente	  occupate	  
dall'agricoltura,	  
con	  presenza	  di	  vegetazione	  naturale	  
30	  
2.4.4	   aree	  agroforestali	   10	  
3.2.1	   praterie	  e	  pascoli	  naturali	   40	  
Tab1.	  	  –	  Classi	  Corinne	  per	  il	  calcolo	  dei	  q/ha	  di	  sostanza	  secca	  prodotta	  da	  ciascun	  habitat	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5.	  ALLEVAMENTO	  SUINO	  
5.1.ALLEVAMENTO	  SUINO	  AL	  PASCOLO	  
L’allevamento	   suino,	   fino	   alla	  metà	   del	   secolo	   scorso,	   è	   stato	   legato	   alle	   ampie	   disponibilità	   di	   superfici	  
delle	   aziende	   agricole	   condotte	   a	  mezzadria;	   come	   riportato	   in	   numerosi	   trattati	   (Stanga,	   1946;	   Vezzani,	  
1948),	   era	   praticato	   un	   sistema	   di	   allevamento	   estensivo,	   favorito	   dalla	   possibilità	   di	   pascolo	   e	   dallo	  
sfruttamento	  dei	  boschi	   e	  dei	   suoi	  prodotti,	   come	   le	   ghiande	  e	   le	   castagne	  durante	   l’autunno	   (Pistoia	  et	  
Ferruzzi,	  2010).	  
Agli	   inizi	   degli	   anni	   sessanta	   del	   secolo	   scorso	   questa	   tipologia	   di	   allevamento	   ha	   subito	   un	   radicale	  
mutamento,	   in	  quanto	   le	  aziende	   zootecniche	   si	   sono	  modificate	  e	   trasformate	  verso	   sistemi	  a	   carattere	  
industriale,	   specialmente	  nelle	   regioni	  del	  Nord	   Italia,	   con	  allevamenti	  di	   tipo	   intensivo	  ad	  alta	  densità	  di	  
capi,	  specializzate	  nell’ingrasso	  (Pistoia	  et	  Ferruzzi,	  2010).	  
La	   necessità,	   dettata	   da	   motivi	   economici,	   di	   incrementare	   l’efficienza	   biologica	   della	   produzione	   della	  
carne	  e	  di	  contenere	  i	  costi	  di	  gestione	  degli	  animali	  ha	  determinato	  il	  declino	  di	  	  
questi	   sistemi	  di	  allevamento	  estensivi	  e	   la	   loro	  evoluzione	  e	   trasformazione	  verso	   il	   sistema	   intensivo	  al	  
chiuso	  (Campodoni,	  2009).	  
L’allevamento	  all’aperto	  è	  stato	  riscoperto	  e	  rivalutato	  nell’ultimo	  ventennio,	  grazie	  anche	  ad	  una	  politica	  
Europea	   tesa	   a	   rivalutare	   il	   benessere	   animale.	   In	   molte	   Nazioni	   europee	   si	   è	   assistito	   ad	   una	   rinascita	  
dell’allevamento	  cosiddetto	  "outdoor",	  come	  nel	  Regno	  Unito,	  dove	  si	  stima	  che	  circa	  il	  30%	  degli	  animali	  
venga	  allevato	  all’aperto	  (Sheppard,	  1996),	  ma	  anche	  nei	  paesi	  Scandinavi,	  come	  la	  Danimarca	  e	  la	  Svezia,	  
ed	   in	   alcuni	   paesi	   del	   bacino	  Mediterraneo	   come	   la	   Francia,	   il	   Portogallo	   e	   la	   Spagna.	   Nei	   Paesi	   iberici	  
questo	   tipo	  di	  allevamento	  è	  molto	  diffuso	  e	  viene	  effettuato	  prevalentemente	  nell’area	  della	  cosiddetta	  
"Dehesa",	   un	   ecosistema	   caratterizzato	   da	   boschi	   radi	   di	   lecci,	   querce	   e	   sughere,	   che	   si	   estende	   su	   una	  
superficie	   che	   varia	  dai	   2	   ai	   4	  milioni	   di	   ettari	   e	   rappresenta	   l’habitat	   ideale	  per	   l’allevamento	  brado	  del	  
suino,	  perché	  fornisce	  una	  elevata	  quantità	  di	  ghiande,	  fonte	  principale	  di	  nutrimento	  del	  "cerdo	  ibérico".	  
Questo	  tipo	  di	  allevamento,	  che	  segue	  un	  disciplinare	  che	  risale	  al	  1957,	  permette	  di	  ottenere	  prodotti	  di	  
qualità	  eccellente	  come	  il	  famoso	  prosciutto	  "Jamon	  Iberico	  Patanegra",	  conosciuto	  e	  apprezzato	  in	  tutto	  il	  
mondo	  (Lopez-­‐Bote,	  1998).	  
L’allevamento	  all’aperto	  non	  prevede	  l’abbandono	  del	  territorio	  e	  degli	  animali	  agli	  eventi	  naturali,	  ma	  una	  
loro	  gestione	  oculata	  al	  fine	  di	  svolgere	  l’attività	  economica	  nel	  rispetto	  dell’ambiente,	  che	  deve	  continuare	  
a	  fornire	  risorse	  senza	  degradarsi	  (Campodoni,	  2009).	  
I	   principali	   vantaggi	   dell’allevamento	   all’aperto	   consistono	   nella	   possibilità	   di	   contenere	   le	   spese	   di	  
investimento	   iniziali,	   che	  ammontano	  a	   circa	   il	   20-­‐25%	  di	  quello	   convenzionale	   (Barbari	   et	   al.,	   1997);	  nel	  
risparmio	   alimentare,	   qualora	   l’allevamento	   all’aperto	   sia	   condotto	   con	   l’utilizzazione	   del	   pascolo;	  
nell’ottenimento	  di	  prodotti	  a	  elevata	  caratterizzazione	  organolettica.	  Tuttavia	  l’impatto	  ambientale,	  specie	  
se	  l’allevamento	  si	  svolge	  in	  terreni	  boschivi,	  resta	  uno	  degli	  aspetti	  critici	  dell’allevamento	  all’aperto	  e	  va	  
valutato	   opportunamente	   in	   quanto	   molto	   variabile	   in	   funzione	   del	   rapporto	   capi/superficie	   e	   della	  
possibilità	  di	  turnare	  le	  superfici	  utilizzate.	  
	  
5.1.1	  Allevamento	  del	  suino	  al	  pascolo	  in	  Italia	  
L’Italia,	   per	   la	   sua	   particolare	   orografica,	   presenta	   un	   territorio	   prevalentemente	   declive	   con	   vaste	   zone	  
cosiddette	  marginali,	  scarsamente	  utilizzabili	  con	  i	  sistemi	  agro-­‐zootecnici	  di	  tipo	  intensivo.	  La	  difficoltà	  di	  
meccanizzazione	  di	  queste	  zone	  limita	  la	  loro	  utilizzazione,	  con	  coltivazioni	  di	  pieno	  campo	  consentendo	  il	  
loro	  sfruttamento	  solo	  con	  il	  pascolo.	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Da	  alcuni	  anni	  la	  tipologia	  di	  allevamento	  all’aperto	  del	  suino	  è	  stata	  riproposta	  anche	  in	  Italia	  per	  differenti	  
motivi:	   sfruttamento	   delle	   aree	   marginali	   (soprattutto	   boschive),	   considerazioni	   economiche	   (Edwards,	  
1996),	  salvaguardia	  di	  razze	  autoctone	  in	  via	  di	  estinzione,	  affermazione	  della	  zootecnia	  biologica,	  maggiore	  
attenzione	  del	  consumatore	  verso	  prodotti	  di	  qualità	  e	  verso	   il	  benessere	  animale	  (Edwards,	  2005).	  Molti	  
studi	   scientifici	   hanno	   messo	   in	   evidenza	   che	   gli	   animali	   allevati	   all’aperto,	   grazie	   all’esercizio	   fisico	  
generato	   dall’istinto,	   godono	   di	   un	   maggiore	   benessere,	   a	   differenza	   dei	   suini	   allevati	   in	   porcilaia,	   che	  
hanno	  a	  disposizione	   spazi	   ridotti	   e	  mostrano	  quindi	  una	  più	   alta	   e	   anormale	   aggressività	   (Beattie	   et	   al.,	  
1993;	  1995;	  2000).	  Questa	  tipologia	  di	  allevamento,	  unita	  a	  un	  alimentazione	  basata	  su	  prodotti	  naturali,	  
determina	   anche	   vantaggi	   relativi	   alle	   caratteristiche	  organolettiche	   e	   dietetiche	  dei	   prodotti	   carnei;	   allo	  
stesso	   tempo,	  presenta	  anche	  aspetti	  negativi	   legati	   sia	  ad	  una	  difficile	  gestione	  delle	   risorse	  naturali	  del	  
bosco	   (eccessiva	   densità	   animale),	   con	   possibile	   impatto	   ambientale,	   sia	   ad	   una	   difficile	   stima	   dei	  
fabbisogni	  alimentari	  di	  soggetti	  allevati	  esclusivamente	  al	  pascolo	  o	  nel	  bosco	  (Edwards,	  2003).	  
	  
5.2	  PASCOLO	  SUINO	  E	  BOSCO	  
La	  criticità	  del	  rapporto	  pascolo-­‐bosco	  si	  è	  resa	  evidente	  ogni	  qualvolta	  il	  carico	  e	  il	  tempo	  di	  permanenza	  
degli	  animali	  hanno	  superato	  l’effettiva	  disponibilità	  di	  nutrimento.	  Il	  pascolamento	  eccessivo	  e	  continuato	  
si	  è	  tradotto	  molto	  spesso	  nel	  regresso	  della	  fertilità	  del	  suolo,	  nella	  mancata	  rinnovazione	  del	  bosco	  e,	  nel	  
lungo	   periodo,	   nella	   sostituzione	   degli	   alberi	   con	   specie	   arbustive	   meno	   esigenti	   e	   non	   appetite	   dagli	  
animali.	  
Suolo	   forestale	   e	   bosco	   costituiscono	   un	   sistema	   unico	   dove	   i	   caratteri	   del	   primo	   condizionano	   la	  
permanenza	  del	  secondo.	  Un	  regresso	  nella	  vegetazione	  sottintende	  quindi	  un	  impatto	  negativo	  molto	  più	  
durevole	  sul	  suolo,	  base	  del	  sistema	  ed	  elemento	  molto	  meno	  facilmente	  riproducibile.	  
Bosco,	   suolo	   forestale	   e	   allevamento	   diventano	   così,	   per	   loro	   intrinseca	   natura,	   elementi	   difficilmente	  
conciliabili	  oltre	  un	  utilizzo	  che	   imiti	  e	   ripeta	  quello	  naturale.	  Questa	  evidenza	  diventa	  maggiore	  nel	  caso	  
dei	  suini,	  perché	  al	  calpestamento	  diffuso	  per	  il	  perenne	  movimento	  si	  sommano	  grufolamento,	  incisione	  e	  
scavo.	  il	  regime	  di	  piogge	  rispetto	  alla	  stagione	  dell’offerta	  alimentare	  aggrava	  ulteriormente	  l’impatto	  del	  
pascolo.	  La	  sostenibilità	  della	  gestione	  impone	  oggi	  di	  non	  alterare	  oltre	  un	  livello	  compatibile	  l’ambiente	  di	  
allevamento;	  il	  problema	  primario	  è	  quindi	  quello	  della	  conservazione	  del	  suolo	  e	  del	  mantenimento	  delle	  
funzioni	  di	  “difesa	  idrogeologica”	  del	  territorio	  che	  il	  bosco	  rappresenta	  (Fabbio,	  2009).	  
 
5.2.1	  Alterazioni	  forestali	  conseguenti	  al	  pascolamento	  
Il	  suino	  è	  uno	  degli	  animali	  che	  può	  determinare	  maggiori	  problemi	  ambientali	  con	  il	  pascolamento	  se	  non	  
viene	  ben	  gestito.	  Queste	  problematiche	   risultano	  ancora	  poco	  studiate	  e,	  per	  quanto	   riguarda	  gli	  effetti	  
determinati	   dal	   pascolo	   del	   suino,	   è	   stato	   fatto	   spesso	   riferimento	   a	   studi	   sull’impatto	   ambientale	   del	  
cinghiale,	  in	  quanto	  caratterizzato	  da	  un	  comportamento	  simile	  (Pistoia	  et	  Ferruzzi,	  2010)	  .	  	  
L’impatto	   ambientale	   del	   suino	   al	   pascolo	   è	   causato	   da	   molteplici	   fattori,	   legati	   sia	   all’eccessivo	  
sfruttamento	  della	  copertura	  erbosa	  e	  arbustiva,	  per	  la	  sua	  intensa	  attività	  di	  brucatura	  dovuta	  all’elevata	  
voracità	  della	  specie,	  sia	  al	  notevole	  disturbo	  provocato	  all’ecosistema	  per	  alcune	  sue	  particolari	  abitudini	  
comportamentali.	  
Da	  alcune	  ricerche	  è	  stato	  evidenziato	  che	  i	  suini	  spendono	  il	  40-­‐60%	  del	  loro	  tempo	  in	  attività	  alla	  ricerca	  
di	   cibo	   in	   superficie	   e	   con	   l’esplorazione	   del	   terreno	   (Blasetti	   et	   al.,	   1988;	   Edwards	   et	   al.,	   1993;	   Tober,	  
1996),	   mentre	   circa	   il	   10-­‐20%	   del	   tempo	   viene	   dedicato	   all’attività	   di	   grufolamento	   (Pistoia	   et	   Ferruzzi,	  
2010;	  Stolba	  et	  Wood-­‐Gush,	  1984;	  Horrell	  et	  A'Ness,	  1996;	  Guillox	  et	  al.,	  1998).	  
Il	   degrado	   dell’ecosistema,	   derivante	   da	   scorrette	   pratiche	   agricole,	   ha	   spinto	   la	   normativa	   regionale	  
toscana,	   con	   la	   Legge	   Regionale	   del	   21	   marzo	   2000,	   n.	   39	   “Legge	   forestale	   della	   Toscana”,	   a	   prendere	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coscienza	  del	  problema	  del	  Pascolo	  suino	  boschivo,	  inquadrandone	  i	  rischi	  e	  i	  benefici	  regolamentandone	  la	  
pratica	  in	  vista	  della	  tutela	  ambientale.	  
	  	  
Circolare	  illustrativa	  della	  Legge	  Regionale	  
21	  marzo	  2000,	  n.	  39	  “Legge	  forestale	  della	  Toscana”	  
“…	  omissis…	  
5)	  Pascolo	  in	  bosco	  
Il	  comma	  4	  dell’articolo	  86	  del	  regolamento	  forestale	  prescrive	  
che	  le	  specie	  ed	  il	  numero	  di	  animali	  da	  immettere	  al	  pascolo	  in	  
bosco	  e	  le	  modalità	  dello	  stesso	  debbano	  essere	  commisurati	  alle	  
effettive	  possibilità	  di	  pascolamento	  in	  modo	  da	  evitare	  danni	  ai	  
boschi,	  ai	  pascoli	  ed	  ai	  suoli.	  È	  evidente	  che	  il	  “danno”	  si	  configura	  
solo	  nei	  casi	  in	  cui	  vi	  sia	  pregiudizio	  per	  l’esistenza	  del	  bosco	  
stesso	  o	  l’innesco	  di	  fenomeni	  di	  erosione	  superficiale	  per	  eccessivo	  
sentieramento	  o	  grufolamento,	  quando	  cioè	  il	  pascolamento	  
comporta	  una	  regressione	  negativa	  dell’ecosistema	  e	  non	  il	  semplice	  
rallentamento	  dell’accrescimento	  legnoso	  del	  piano	  arboreo	  
dominato	  o	  accessorio	  o	  il	  semplice	  compattamento	  del	  terreno.”	  
	  
5.2.2	  accorgimenti	  preventivi	  per	  il	  pascolamento	  in	  bosco	  	  
Per	  favorire	  la	  conservazione	  del	  bosco,	  evitando	  durante	  il	  pascolo	  fenomeni	  di	  degradazione	  irreversibili,	  
è	  importante	  ricordare	  una	  serie	  di	  elementi,	  ripresi	  prevalentemente	  da	  Gambi	  (1983)	  e	  da	  Talamucci	  
(1991),	  da	  considerare	  prima	  di	  inserire	  gli	  animali	  in	  bosco	  (Grifoni	  et	  Gonnelli,	  2009).	  
	  
Carico	  e	  durata	  del	  pascolo	  
Campodoni	  e	  Sirtori	  (2004)	  ritengono	  che	  nel	  brado	  la	  densità	  di	  allevamento	  debba	  essere	  poco	  elevata,	  al	  
fine	  di	  evitare	  danni	  alle	  piante	  e	  al	  suolo	  (scortecciature,	  scalzamento	  delle	  radici,	  sentieramento,	  scavo)	  in	  
seguito	  a	  competizione	  alimentare.	  Il	  passato	  ci	  offre	  dei	  buoni	  riferimenti	  in	  ambito	  di	  densità	  animale	  
quasi	  sempre	  il	  carico	  era	  inferiore	  a	  1	  capo	  per	  ettaro.	  Spesso	  si	  poteva	  arrivare	  a	  1	  capo	  ogni	  1-­‐2	  ettari	  
che	  pascolavano	  per	  buona	  parte	  dell’anno.	  
La	  durata	  del	  pascolo,	  poteva	  andare	  da	  1	  mese	  per	  i	  carichi	  maggiori	  (1	  scrofa	  e	  2	  magroni	  per	  ettaro)	  fino	  
ai	  3-­‐4	  mesi,	  non	  eccedendo	   il	  periodo	  autunno-­‐invernale	  di	  caduta	  della	  ghianda.	  Si	   tratta	  di	  valori,	  sia	  di	  
carico	   che	   di	   durata,	   in	   contesti	   economici	   e	   sociali	   diversi	   dagli	   attuali,	   nettamente	   inferiori	   a	   quelli	  
praticati	  da	  qualche	  allevamento	  odierno	  (Grifoni	  et	  Gonnelli,	  2009).	  
Estremamente	  indicative	  risultano	  le	  affermazioni	  di	  Scatena	  et	  al.,	  2004:	  	  
“Lo	   sfruttamento	  del	   bosco	  deve	   essere	   valutato	  non	   solo	   facendo	   riferimento	   al	   numero	  di	   animali	   per	  
ettaro,	  ma	   anche	   alla	   durata	   del	   pascolamento,	   la	   quale	   non	  deve	   essere	   eccessivamente	   prolungata.	   In	  
generale,	   gli	   animali	   dovrebbero	  essere	   condotti	   a	  pascolare	   in	  bosco	  durante	   il	   periodo	  di	   finissaggio	   in	  
concomitanza	   della	   maturazione	   dei	   frutti	   (ghiande	   e	   castagne)	   e	   quindi	   esclusivamente	   durante	   i	   mesi	  
autunnali.	  Considerando	  il	  modesto	  quantitativo	  di	  alimenti	  asportabili	  con	  il	  pascolo	  nei	  nostri	  boschi,	  se	  si	  
escludono	   i	  brevi	  periodi	  di	  maturazione	  di	  ghiande	  e	  castagne,	   il	   carico	  compatibile	  non	  può	  che	  essere	  
estremamente	   modesto	   e	   per	   brevi	   periodi	   del	   giorno.	   Per	   l’alimentazione	   e	   per	   il	   ricovero	   nelle	   ore	  
notturne,	  non	   si	   può	  pertanto	  prescindere,	  per	   le	   considerazioni	   che	  precedono,	  dalla	  predisposizione	  di	  






Stagione	  e	  tecnica	  di	  pascolamento	  
In	  genere,in	  relazione	  alla	  durata	  del	  pascolo	  suino	  si	  dovrebbe	  evitare	  il	  pascolamento	  a	  ridosso	  dei	  periodi	  
di	  pioggia	  per	  non	  danneggiare	  troppo	  il	  suolo	  (Fabbio	  et	  al.,	  2004).	  Scatena	  et	  al.,	  2004	  precisano	  che	  	  
“La	  capacità	  del	  bosco	  di	  fornire	  alimento	  si	  manifesta	  solo	  in	  determinati	  periodi	  dell’anno,	  ovvero	  quando	  
si	  manifesta	  la	  maturazione	  dei	  frutti;	  …	  ”.	  
“Considerando	  la	  complessità	  e	  la	  delicatezza	  dell’ecosistema	  bosco	  e	  la	  conseguente	  facilità	  con	  la	  quale	  si	  
possono	  determinare	  turbative	  e	  danneggiamenti,	  diventa	  importante,	  prima	  di	  impostare	  un	  allevamento	  
che	  possa	  garantire	  un	  soddisfacente	   ritorno	  economico,	  un	  approfondito	  studio	  dell’ambiente	  che	  verrà	  
interessato,	  tenendo	  comunque	  presente	  che	  l’alimentazione	  integrativa	  e	  lo	  stazionamento	  notturno	  degli	  
animali	  devono	  necessariamente	  realizzarsi	  al	  di	  fuori	  del	  bosco.	  
Il	  pascolo	  vero	  e	  proprio	  dovrà	  essere	  pertanto	  limitato	  nel	  tempo	  ed	  avvicendato	  nelle	  varie	  sezioni	  delle	  
aree	   disponibili,	   riprendendo	   in	   qualche	   modo	   la	   metodica	   del	   pascolo	   del	   passa	   to,	   quando	   i	   suini	  
sfruttavano	   sì	   le	   potenzialità	   dei	   pascoli	   e	   dei	   boschi,	   ma	   venivano	   quasi	   sempre	   condotti	   al	   pascolo	   e	  
seguiti	  dai	  pastori,	  che	  alla	  sera	  li	  riconducevano	  nei	  porcili.”	  (Scatena	  et	  al.,2004).	  
	  
Periodo	  di	  utilizzazione	  pascoliva	  nell’ambito	  del	  ciclo	  selvicolturale	  
Il	   periodo	   di	   pascolamento	   è	   un	   parametro	   particolarmente	   importante	   per	   la	   rinnovazione	   del	   bosco	   e	  
viene	   trattato	   riprendendo	   una	   serie	   di	   concetti	   di	   Cappelli	   (1984):	   nelle	   fustaie	   coetanee	   il	   pascolo	  
dovrebbe	  essere	  proibito	  nelle	   fasi	   giovanili.	  Nelle	   fustaie	  disetanee	   l’attività	  di	   pascolo	  dovrebbe	  essere	  
proibita	  sempre;	  nei	  cedui	  semplici	  o	  matricinati	  il	  pascolo	  dovrebbe	  essere	  proibito	  dal	  momento	  del	  taglio	  
fino	  a	  quando	  i	  polloni	  abbiano	  dimensioni	  diametriche	  tali	  da	  non	  essere	  atterrati	  dal	  bestiame;	  anche	  nel	  
ceduo	   composto	   valgono	   i	   principi	   espressi	   sia	   nelle	   fustaie	   che	   nei	   cedui,	   semmai	   il	   pascolamento	  
dovrebbe	  essere	  impedito	  per	  tutta	  la	  durata	  del	  turno	  in	  quanto	  potrebbe	  danneggiare	  la	  rinnovazione	  da	  
seme	  che	  ha	  una	  crescita	  più	  lenta.	  
	  
Etologia	  
La	  conoscenza	  dell’etologia	  degli	  animali	  pascolanti	  è	  elemento	  importante.	  Talamucci	  (1991)	  afferma	  che	  
questa,	  insieme	  all’offerta	  foraggera	  forestale,	  è	  elemento	  da	  conoscere	  nella	  pratica	  del	  pascolo	  in	  bosco.	  
Proprio	  a	  causa	  della	  peculiarità	  della	  specie	  allevata	  appare	   importante	  valutare	   l’entità	  dell’impatto	  dei	  
suini	  sulle	  componenti	  dell’ambiente	  di	  allevamento,	  vegetazione	  e	  suolo.	  Al	  fine	  di	  prevenire	  danni	  risulta	  
importante	  studiare	  il	  comportamento	  degli	  animali	  nell’allevamento	  brado	  o	  semibrado	  (Ania,	  2001).	  
Il	   suino	  trascorre	  nella	  ricerca	  di	  alimenti	   (pascolo	  erbaceo	  +	  grufolata),	   in	  autunno,	   inverno	  e	  primavera,	  
circa	  gran	  parte	  del	  tempo	  e	  nel	  corso	  della	  giornata	  la	  quota	  temporale	  dedicata	  a	  tale	  attività	  aumenta.	  
Buona	   parte	   della	   ricerca	   alimentare	   è	   costituita	   dal	   pascolamento	   di	   essenze	   erbacee;	   l’attività	   di	  
grufolamento,	  anche	  se	  nettamente	  inferiore,	  è	  sempre	  presente	  nelle	  diverse	  fasce	  orarie	  della	  giornata	  e	  
spesso	  si	  colloca	  fra	  il	  10	  e	  il	  20%	  del	  totale	  del	  tempo	  di	  ricerca	  del	  cibo.	  In	  autunno,	  inverno	  e	  primavera	  il	  
grufola	   mento	   (qui	   inteso	   come	   grufolamento	   +	   scavo)	   risulta	   mediamente	   di	   poco	   superiore	   al	   10%,	  
mentre	  in	  estate	  la	  ricerca	  alimentare	  si	  dimezza,	  non	  si	  registra	  grufolamento,	  e	  l’ambiente	  forestale	  serve	  
quasi	  esclusivamente	  a	  riparare	  i	  suini	  dal	  caldo	  (Acciaioli	  et	  Pianaccioli,	  2004;	  Ania,	  2001).	  Se	  alla	  ricerca	  di	  
cibo	  si	  aggiunge	   la	  normale	  attività	  deambulatoria,	  emerge	  da	  questi	  studi	  che	   i	  suini	  passano	  gran	  parte	  







5.3	  TIPI	  DI	  DANNO	  DA	  PASCOLAMENTO	  SUINO	  	  
La	  bibliografia	  conferma	  il	  forte	  impatto	  del	  pascolo	  in	  generale,	  e	  dei	  suini	  in	  particolare,	  sul	  suolo	  e	  sulla	  
vegetazione	   forestale	   e	   ne	   chiarisce	   le	   conseguenze	   come	   alterazione	   della	   funzione	   idrogeologica.	   Gli	  
effetti	  del	  pascolamento	  in	  bosco	  producono	  conseguenze	  a	  lungo	  termine	  anche	  dopo	  che	  l’attività	  di	  
pascolo	  è	  terminata	  (Grifoni	  et	  Gonnelli,	  2009;	  Piussi,	  1994).	  In	  questa	  fase	  ci	  limitiamo	  a	  descrivere	  i	  danni	  
al	   suolo	   causati	   dal	   pascolo	   suino,	   oggetto	   di	   studio	   per	   questa	   sperimentazione	   e	   ad	   accennare	  
brevemente	  ai	  danni	  alla	  vegetazione.	  
	  
5.3.1	  Danni	  al	  suolo	  
Per	   il	   suolo	   si	   considerano	   tre	   grandi	   categoriedi	   alterazioni:	   calpestamento,	   grufolamento,	   incisione	   e	  
scavo.	  A	  queste	   tre	   categorie	  macroscopiche,	   rilevabili	   in	  mesoscala,	   si	   aggiungono	   i	  danni	  di	  microscala,	  
ossia	  al	  sottosuolo,	  conferma	  scientifica	  del	  disturbo	  evidenziato	  in	  superficie.	  
	  
Grufolamento	  o	  effetto	  rooting	  
Il	   grufolamento	   o	   “rooting”	   rappresenta	   il	   sommovimento	   degli	   orizzonti	   superficiali	   del	   terreno,	   con	   la	  
formazione	   di	   assolcature,	   causato	   dagli	   animali	   utilizzando	   il	   grifo	   a	   mo’	   di	   aratro.	   L'attività	   o	   il	  
comportamento	   di	   grufolamento	   da	   parte	   degli	   animali	   è	   una	   risultante	   di	   molti	   fattori:	   può	   essere	  
motivato	   dalla	   curiosità,	   ma	   anche	   dall’attività	   "esplorativa"	   per	   aumentare	   il	   grado	   di	   informazioni	  
dell’ambiente	   circostante,	   oltre	   che	   scaturire	   dall’appetito	   che	   porta	   l’animale	   alla	   ricerca	   delle	   risorse	  
disponibili	  nel	  terreno	  (Hughes	  et	  Duncan,	  1988;	  Wood-­‐Gush	  et	  Vestergaard,	  1991;	  Young	  et	  al.,	  1994;	  Day	  
et	  al.,	  1995;	  Wemelsfelder	  et	  Birke,	  1997;	  Pistoia	  et	  Ferruzzi,	  2010).	  
Il	   grufolamento,	   infatti,	   non	   viene	   provocato	   solo	   da	   stimoli	   di	   fame,	  ma	   rappresenta	   un	   vero	   e	   proprio	  
comportamento	  atto	  a	  soddisfare	  gli	  istinti	  naturali;	  da	  alcune	  nostre	  osservazioni,	  sul	  comportamento	  dei	  
suini	   al	   pascolo,	   è	   stato	   visto	   come	   l’attività	   di	   rooting	   venga	   esercitata	   intensamente	   anche	   quando	   gli	  
animali	  ricevono	  un’alimentazione	  ad	  libitum.	  
Il	  rooting	  viene	  considerata	  un’attività	  che	  determina	  un	  elevato	  impatto	  ambientale,	  poiché	  provoca	  gravi	  
danni	  che	  possono	  essere	  classificati	  in:	  	  
Danni	   diretti	   –	   degrado	   del	   cotico	   erboso,	   rottura	   dello	   strato	   di	   lettiera	   di	   humus	   e	   foglie	   e	   danni	   alla	  
fitocenosi	  per	  la	  distruzione	  dell’apparato	  radicale	  delle	  piante.	  
Danni	   indiretti	  –	  sono	  quelli	  di	  tipo	  idrometeorico	  cioè	  provocati	  dalla	  pioggia,	  specie	  su	  territori	  declivi.	   I	  
solchi	  nel	  terreno,	  i	  danni	  all’apparato	  radicale	  alle	  piante	  arboree	  e	  arbustive,	  ma	  soprattutto	  la	  mancanza	  
di	   inerbimento,	   rendono	   la	   superficie	   del	   terreno	   particolarmente	   vulnerabile	   all’azione	   erosiva	   delle	  
piogge	  intense.	  
Nei	   terreni	   geologicamente	   instabili,	   l’intenso	   ruscellamento	  dell’acqua	  a	  valle	  provoca,	  oltre	  all’erosione	  
del	  terreno,	  anche	  dissesti	  idrogeologici	  quali	  frane	  e	  smottamenti.	  	  
Il	  grufolamento	  e	  la	  ricerca	  tramite	  scavo	  di	  alimenti	  sotterranei	  provocano	  danni	  agli	  orizzonti	  superficiali	  
del	  suolo,	   lettiera	  e	  humus,	  dei	  quali	  è	  bene	  ricordare	  l’utilità	  non	  solo	  nella	  regimazione,	  ma	  anche	  nelle	  
perdite	   d’acqua.	   La	   lettiera,	   infatti,	   contribuisce	   a	   ridurre	   l’evaporazione	   del	   suolo	   (Paci,	   1997).	  
L’evaporazione	   del	   terreno	   coperto	   da	   una	   lettiera	   forestale	   risulta	   dal	   10	   all’80%	   più	   bassa	   rispetto	   ai	  
terreni	   che	   ne	   sono	   sprovvisti	   (Susmel,	   1976;	   Paci,	   1997).	   L’orizzonte	   umifero	   del	   suolo	   fornisce	   “una	  
notevole	   capacità	   di	   trattenuta”	   e	   perciò	   influenza	   molto	   la	   quantità	   d’acqua	   del	   suolo	   e	   anche	   il	  
dilavamento	  di	  sostanze	  inorganiche	  e	  organiche	  negli	  strati	  più	  profondi	  (Susmel,	  1976).	  Lo	  strato	  umifero	  
costituisce	  un	  elemento	  di	   regolazione	   sia	   dell’entrata	  dell’acqua	  nel	   terreno,	   sia	   della	   sua	  perdita	   come	  
evaporazione:	  nei	  momenti	  di	  siccità,	  in	  genere,	  svolge	  la	  positiva	  azione	  di	  riduzione	  dell’evaporazione	  e,	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nel	  caso	  di	  piogge	  persistenti,	  è	  un	  positivo	  regolatore	  sia	  del	  deflusso,	  sia	  della	  percolazione	  idrica	  (Susmel,	  
1976).	  
Nel	  caso	  del	  pascolo	  suino	  il	  grufolamento,	  che	  se	  sporadico	  e	  superficiale	  può	  essere	  tollerato	  o	  in	  qualche	  
caso	   positivo,	   può,	   se	   incisivo	   e	   diffuso,	   provocare	   la	   mineralizzazione	   della	   sostanza	   organica	   e	   lo	  
sconvolgimento	  degli	  orizzonti	  del	  suolo,	  con	  danni	  alla	  rinnovazione	  del	  bosco,	  perdita	  di	  fertilità	  e	  innesco	  
di	  dilavamento	  ed	  erosione	  superficiale,	  soprattutto	  nelle	  zone	  più	  in	  pendenza	  (Scatena	  et	  al.,	  2004).	  
	  
	  Sentieramento	  e	  compattamento	  
I	  suini	  hanno	  l’abitudine	  di	  muoversi	  all’interno	  dei	  recinti	   lungo	  alcuni	  percorsi	  preferenziali,	  provocando	  
danni	  al	  suolo	  e	  al	  cotico	  erboso	  a	  causa	  dell’eccessivo	  calpestamento	  (Pistoia	  et	  Ferruzzi,	  2010).	  Il	  calpestio	  
degli	   animali	   nel	   bosco	   causa	   una	   compressione	  del	   suolo	   e	   quindi	   la	   sua	   costipazione;	   il	   calpestamento	  
diminuisce	   la	   permeabilità	   idrica	   e	   la	   macroporosità,	   la	   capacità	   idrica	   del	   suolo	   si	   riduce	   e	  
conseguentemente	   il	   potere	   idrogeologico	   e	   regimante	   del	   bosco;	   i	   danni	   conseguenti	   al	   calpestamento	  
sono	  in	  relazione	  al	  contenuto	  idrico;	  per	  queste	  ragioni	  nei	  boschi	  protettivi	  dovrebbe	  essere	   impedito	   il	  
pascolo.	  D’altra	  parte,	  la	  componente	  zoologica	  del	  terreno,	  così	  come	  le	  radici	  dei	  vegetali,	  hanno	  bisogno	  
di	   una	   notevole	   quota	   di	   acqua	   e	   di	   aria	   per	   riuscire	   a	   vivere;	   perciò,	   tutte	   le	   cause	   che	   provocano	  
costipamento	  del	  terreno,	  partecipano	  all’alterazione	  dell’attuale	  fertilità.	  Per	  contro,	  nelle	  foreste	  vergini	  
o	  nei	  boschi	  poco	  alterati	  dal	  pascolo,	   la	  pedogenesi	  avviene	  senza	  alterazione	  ed	  è	  proprio	   in	  questi	  casi	  
che	  nei	  suoli	  si	  riscontra	  la	  maggior	  fertilità	  fisica,	  chimica	  e	  biologica	  (Grifoni	  et	  Gonnelli,	  2009).	  
	  
Scavi	  nel	  terreno	  	  
I	  suini	  amano	  fare	  bagni	  di	  acqua	  e	  di	  terra	  per	  trovare	  refrigerio	  durante	  l’estate	  e	   liberarsi	  dai	  parassiti,	  
che	   si	   annidano	   tra	   le	   setole,	   e	   per	   questo	   scavano,	   soprattutto	   su	   terreni	   poco	   compatti,	   delle	   buche	  
grosse	  e	  profonde	  che	  dopo	  eventi	  piovosi	  si	  riempiono	  di	  acqua	  (Pistoia	  et	  Ferruzzi,	  2010).	  
Questo	   comportamento	   determina	   gravi	   danni	   soprattutto	   negli	   ambienti	   boschivi,	   perché	   provoca	   la	  
distruzione,	  oltre	  che	  della	  superficie	  di	  pascolo,	  anche	  dell’apparato	  radicale	  delle	  piante	  circostanti.	  
Questo	  tipo	  di	  danno	  è	  stato	  riscontrato	  e	  studiato	  soprattutto	  negli	  USA	  dove	  sono	  presenti	  numerosi	  suini	  
selvatici	  (“feral	  pigs”),	  animali	  capaci	  di	  effettuare	  degli	  scavi	  di	  notevoli	  dimensioni,	  che	  vengono	  realizzati	  
in	   aree	   boschive	   e	   su	   pascoli,	   spesso	   nelle	   vicinanze	   di	   stagni	   e	   ruscelli.	   Questo	   comportamento	   viene	  
attuato	   sia	   per	   trovare	   cibo,	   ma	   soprattutto,	   nei	   terreni	   umidi,	   per	   difendersi	   dal	   caldo	   e	   dai	   parassiti	  
durante	   i	   mesi	   estivi.	   Lo	   scavo	   oltre	   a	   danneggiare	   i	   cotici	   erbosi,	   le	   piante	   arboree	   ed	   arbustive,	   crea	  
disturbo	   anche	   all'habitat	   degli	   animali	   che	   vivono	   sopra	   o	   sotto	   terra,	   come	   anfibi,	   rettili,	  mammiferi	   e	  
uccelli	   nidificanti.	   I	   detriti	   e	   il	   terreno	  di	   scavo	  possono	  poi	   essere	  dilavati	   in	   ruscelli	   e	   torrenti	   e,	  oltre	  a	  
provocare	   erosione,	   possono	   compromettere	   anche	   la	   qualità	   delle	   acque	   superficiali	   (Barrett	   et	  
Birmingham,	  1994).	  Inoltre	  con	  questa	  attività	  i	  suidi	  muovono	  il	  suolo	  quantomeno	  in	  corrispondenza	  degli	  
orizzonti	   organici	   eliminando	   anche	   gli	   anellidi	   ed	   intaccando	   così	   ulteriormente	   la	   fertilità	   (Grifoni	   et	  
Gonnelli,	  2009).	  
	  
Danni	  in	  microscala	  	  
Gli	  aspetti	  relativi	  alle	  variazioni	  dei	  parametri	  fisici,	  chimici	  e	  biochimici	  del	  terreno	  dovuti	  al	  pascolamento	  
suino	  sono	  stati	  studiati	  fino	  ad	  adesso	  solo	  all’estero	  e	  soprattutto	  nei	  paesi	  del	  Nord	  Europa.	  In	  Germania	  
Quitern	   et	   al.	   (2006)	   hanno	   osservato	   come	   si	   modifica	   la	   struttura	   e	   la	   conducibilità	   idrica	   nel	   suolo,	  
analizzando	  campioni	  prelevati	   in	  una	  zona	  di	   controllo	   (non	  disturbata)	  e	   in	  una	  zona	  pascolata	  da	  suini	  
(disturbata)	  ad	  alta	  densità	  animale	  e	  con	  elevato	  effetto	  rooting.	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L’elevata	  attività	  di	  "grufolamento"	  ha	  determinato	  un’elevata	  movimentazione	  degli	  strati	  superficiali	  del	  
terreno,	  con	  un	  incremento	  della	  porosità;	  il	  volume	  totale	  dei	  pori	  nel	  terreno	  42,2%	  (zona	  controllo)	  sono	  
incrementati	   fino	   al	   49,1%	   nella	   zona	   disturbata	   con	   aumento	   dei	  macropori	   (>300	   μm)	   e	   dei	  micropori	  
(<0.2	   μm).	   In	   altre	   prove	   Ericksen	   et	   al.	   (2001)	   hanno	   valutato	   l’incremento	   delle	   concentrazioni	   di	   N	  
inorganico,	  che	  è	  passato	  da	  zone	  di	   suolo	   (topsoil)	   indisturbate	  a	  disturbate	  da	  5,9	  a	  43,6	  mg/kg,	  e	  di	  K	  
interscambiabile	  (da	  83	  a	  164	  mg/kg,	  rispettivamente).	  
In	  Svezia	  alcuni	  ricercatori	  hanno	  messo	  in	  evidenza	  gli	  effetti	  delle	  deiezioni	  dell’allevamento	  pascolivo	  con	  
prove	  effettuate	  con	  diversi	  carichi	  animali/ha	  sui	  flussi	  e	  i	  bilanci	  di	  elementi	  nutritivi	  del	  terreno	  (N,	  P,	  K,	  
Cu,	   Zn)	   (Salomon	   et	   al.,	   2007).	   Nel	   Regno	   Unito	   Evans	   (2004)	   ha	   valutato	   in	   termini	   economici	   l’effetto	  
dell’eccessivo	   pascolamento	   su	   una	   determinata	   superficie,	   dove	   si	   sono	   verificati	   problemi	   erosivi	   nel	  
terreno,	  stimando	  un	  danno	  di	  circa	  3.000	  euro/ha.	  
Come	   dimostrano	   queste	   ricerche	   scientifiche	   i	   danni	   al	   suolo,	   sono	   legati	   essenzialmente	   a	   due	   fattori:	  
carico	   animale	   e	   caratteristiche	   del	   terreno,	   in	   particolare	   il	   tipo	   di	   tessitura	   (sciolto	   o	   compatto)	   e	   di	  
giacitura	   (pianeggiante	   o	   declive).	   Nei	   terreni	   sciolti	   il	   disturbo	   del	   suolo	   viene	   provocato	   soprattutto	  
dall’azione	  del	   rooting,	  mentre	  nel	   caso	  di	   terreni	   compatti,	   i	   danni	   da	  pascolamento	   suino	   sono	   causati	  
prevalentemente	  dall’azione	  di	  calpestamento	  del	  suolo.	  Il	  sentieramento,	  infatti,	  determina	  un	  progressivo	  
peggioramento	   delle	   caratteristiche	   fisiche,	   analiticamente	   evidenziate	   dalla	   riduzione	   dei	   due	   parametri	  
fisico-­‐strutturali,	   quali	   il	   crepacciamento	   (Suolo	   Indisturbato	   –SI	   8,70%	   Suolo	  Disturbato	   –SD	   6,12%)	   e	   la	  
stabilità	  degli	  aggregati	  (SI	  73,30%	  vs.	  SD	  40,40%).	  La	  compattazione	  del	  terreno,	  contrariamente	  a	  quanto	  
visto	   per	   l’effetto	   rooting,	   causa	   una	   riduzione	   della	   porosità	   del	   terreno	   con	   perdita	   di	   micro	   e	  
macroporosità;	  fenomeno	  molto	  dannoso	  poiché	  impedisce	  all’acqua	  meteorica	  di	  penetrare	  in	  profondità,	  
determinando	   ristagni	   idrici	   ed	   incrementando	   lo	   scorrimento	   superficiale	   nei	   terreni	   declivi.	   L’acqua,	  
scorrendo	  in	  superficie,	  causa	  gravi	  fenomeni	  erosivi,	  con	  asportazione	  degli	  strati	  superficiali	  del	  terreno,	  
ricchi	   di	   sostanza	   organica,	   evidenziati	   dalla	   riduzione	   dei	   parametri	   di	   C	   organico	   (SI	   3,47%SS	   vs.	   SD	  
1,82%SS)	  e	  N	  totale	  (SI	  0.33%SS	  vs.	  0.13%SS),	  (Pistoia	  et	  Ferruzzi,	  2010).	  
Il	   peggioramento	   della	   struttura	   fisica	   del	   terreno,	   con	   la	   conseguente	   riduzione	   della	   capacità	   di	  
infiltrazione	   e	   ritenzione	   idrica	   e	   la	   perdita	   di	   sostanza	   organica,	   determina	   anche	   una	   diminuzione	  
dell’attività	  microbica	  deputata	  alla	  produzione	  della	   sostanza	  organica	  del	   terreno,	  mediante	  processi	  di	  
umificazione	  dei	  residui	  organici	  vegetali	  ed	  animali,	  caduti	  a	  terra.	  
Il	   peggioramento	  delle	   caratteristiche	  microbiologiche	   in	   terreni	   soggetti	   a	   intenso	  pascolamento	  è	   stato	  
evidenziato	  mediante	   analisi	   biochimiche,	   dalla	   diminuzione	   del	   numero	   e	   dell’attività	   dei	  microrganismi	  
(riduzione	  dei	  parametri	  ATP	  microbico	  e	  respirazione	  microbica).	  Inoltre,	  la	  perdita	  di	  attività	  microbica	  del	  
terreno	   viene	   confermata	   dai	   parametri	   enzimatici	   del	   suolo	   che	   mostrano	   una	   netta	   riduzione	   della	   ß	  
glucosidasi	   totale	   ed	   estratta,	   cioè	   legata	   all’humus	   (SI	   23.97	   vs.	   SD	   3.45	   µgPNF/gSS*h),	   ad	   indicare	   la	  
mancanza	  di	  capacità	  del	  terreno	  di	  sequestrare	  l’N	  organico.	  Tutti	  questi	  fenomeni	  portano	  ad	  irreversibili	  
processi	  di	  desertificazione	  (Pistoia	  et	  Ferruzzi,	  2010;	  Ceccanti	  et	  Masciandaro,	  2003).	  
	  
5.3.2	  Danni	  alla	  componente	  vegetale	  
Nel	  caso	  di	  pascolo	  macchiatico,	  i	  suini	  possono	  recare	  notevoli	  danni	  al	  bosco	  determinando,	  nei	  casi	  più	  
gravi,	   la	  distruzione	   totale	  del	   sottobosco	  e	   la	  morte	  di	  piante	  anche	  di	  notevole	  dimensioni.	  Nel	   caso	  di	  
ridotti	   carichi	   animali,	   l’eliminazione	   di	   parte	   del	   sottobosco	   (ripulitura),	   viene	   considerata,	   da	   taluni,	   un	  
fattore	  positivo,	  poiché	  riduce	  i	  rischi	  di	  incendio	  e	  migliora	  l’accesso	  nel	  bosco.	  Tuttavia,	  anche	  in	  questo	  
caso	  il	  bosco	  può	  subire	  drastiche	  modificazione	  della	  fitocenosi,	  per	  la	  pressione	  selettiva	  esercitata	  dagli	  
animali;	   infatti,	   le	  piante	  che	  non	  vengono	  danneggiate	  si	  riproducono	  e	  gradualmente	  vanno	  a	  sostituire	  
quelle	  distrutte	  (Pistoia	  et	  Ferruzzi,	  2010).	  	  
Introduzione	  
	  
Gli	  orizzonti	   superficiali,	   rimescolati	  dal	  muso	  dei	   suini,	  danneggiano	  e	  scalzano	   i	   semenzali	  delle	  essenze	  
arboree	  e	  viene	  asportata	  una	  rilevante	  quantità	  di	  seme	  (Piussi,	  1994).	  In	  sperimentazioni	  toscane	  su	  Cinta	  
Senese	  al	  pascolo	   tutto	   l’anno	  con	   carichi	  da	  1	  a	  3	  animali	  per	  ettaro	   sono	   stati	   registrati	   vari	  danni	   alla	  
vegetazione	  riassumibili	  con:	  morso	  ad	  arbusti	  o	  loro	  scalzamento	  o	  stroncamento,	  scalzamento	  di	  giovani	  
piante	   forestali,	   scavo	   intorno	   all’apparato	   radicale	   delle	   piante	   adulte	   e	   conseguente	   morsicatura	  
all’apparato	  radicale	  con	  asportazione	  di	  porzioni	  di	  corteccia	  (Grifoni	  et	  Gonnelli,	  2001;	  2009).	  
I	   danni	   alle	   radici	   dipendono	   essenzialmente	   dalle	   caratteristiche	   dell’apparato	   radicale	   delle	   piante.	   Gli	  
apparati	   radicali	   costituiti	   da	   radici	   grosse	   e	   profonde,	   e	   soprattutto	  molto	   ravvicinate,	   come	   quelle	   del	  
leccio	   (Quercus	   ilex),	   castagno	   (Castanea	   sativa)	   e	   quercia	   (Quercus	   peduncolata)	   sono	   più	   resistenti,	  
poiché,	   formano	  una	  barriera	  difficilmente	  penetrabile	  dal	   grifo	  dei	   suini;	  mentre,	  quelli	   caratterizzati	  da	  
radici	  più	  sottili	  e	  superficiali,	  come	  olivo	  (Olea	  europea),	  sambuco	  (Sambucus	  nigra)	  e	  corbezzolo	  (Arbutus	  
unedo),	   vengono	   più	   facilmente	   scalzati,	   messi	   a	   nudo,	   gravemente	   danneggiati,	   con	   conseguenti	  
ripercussioni	  sulla	  sopravvivenza	  e	  la	  stabilità	  della	  pianta	  (Pistoia	  et	  Ferruzzi,	  2010).	  
I	  danni	  da	  scortecciamento	  sono	  legati,	  soprattutto	  alla	  resistenza	  meccanica	  della	  corteccia	  verso	  l’azione	  
di	   sfregamento,	  provocata	  dal	   corpo	  degli	  animali	  nell’atto	  di	  grattarsi	   contro	   il	   fusto.	  Piante	  come	  olivo,	  
pino	  (Pinus	  pinea),	  quercia,	  leccio,	  castagno,	  che	  presentano	  una	  corteccia	  spessa	  e	  tenace,	  resistono	  molto	  
bene	   allo	   scortecciamento,	   mentre	   corbezzolo,	   sambuco	   e	   melo	   selvatico	   (Malus	   sylvestris),	   con	   una	  
corteccia	  più	  sottile	  e	  tenera,	  vengono	  facilmente	  danneggiati,	  con	  conseguenze	  che	  possono	  portare	  fino	  
alla	  morte	  della	  pianta.	  Quando	  i	  suini	  utilizzano	  per	  grattarsi	  piante	  e	  polloni	  di	  diametro	  ridotto,	  spesso,	  
ne	  causano	  la	  rottura	  e	  l’abbattimento	  completo.	  
	  La	   brucatura	   dei	   vegetali	   spesso	   è	   effettuata	   selettivamente;	   per	   questo	   in	   molti	   querceti	   avviene	   la	  
notevole	   diffusione	   delle	   specie	   spinose,	   quali	   prugnolo,	   biancospino,	   rosa,	   ginepro	   ecc.	   e	   sono	   spesso	  
danneggiati	  anche	  i	  semenzali,	  colpendo	  così	  la	  rinnovazione;	  ciò	  a	  volte	  avviene	  anche	  a	  carico	  dei	  giovani	  
polloni	   dei	   cedui	   (Piussi,	   1994).	   Nelle	   latifoglie	   il	  morso	   animale	   di	   rado	   provoca	   la	  morte	   dell’elemento	  
vegetale	  anche	  se	  ne	  influenza	  l’accrescimento	  (Grifoni	  et	  Gonnelli,	  2009;	  Piussi,	  1994)	  
I	   danni	   da	   brucatura	   delle	   essenze	   arboree	   e	   arbustive	   dipendono	   essenzialmente	   dalle	   caratteristiche	  
morfologiche	  e	  dall’appetibilità	  delle	  piante.	  	  
La	  presenza	  dei	  polloni	  e	  l’altezza	  dei	  rami	  da	  terra	  deve	  essere	  tale	  da	  permettere	  agli	  animali	  di	  attaccare	  
gli	   apici	   vegetativi,	   le	   foglie	   e	   le	   porzioni	   più	   tenere	   delle	   piante;	   per	   le	   piante	   ad	   alto	   fusto	   i	   danni	   da	  
brucatura	  riguardano	  solo	  la	  fase	  giovanile,	  quando	  le	  giovani	  piante	  sono	  alla	  portata	  degli	  animali.	  
L’appetibilità	   delle	   essenze	   arboree	   e	   arbustive,	   come	   già	   precedentemente	   descritta,	   risulta	   legata	   alla	  
presenza	  di	  elevate	  quantità	  di	  sostanze	  non	  gradite	  agli	  animali	  (ADL,	  resine,	  tannini,	  etc.).	  Alcune	  ricerche	  
hanno	  dimostrato	  che	  piante	  come	  leccio,	  castagno,	  quercia,	  con	  una	  percentuale	  di	  tannini	  nelle	  foglie	  ed	  
apici	  vegetativi	  superiori	  al	  6%,	  vengano	  scarsamente	  utilizzate	  dagli	  animali	  (Pistoia	  et	  Ferruzzi,	  2010).	  	  
L’erica	  arborea	  (Erica	  arborea)	  e	  il	  corbezzolo,	  che	  hanno	  foglie	  con	  una	  percentuale	  di	  tannini	  di	  circa	  il	  5%	  
e	   un	   alto	   contenuto	   in	   lignina,	   vengono	   completamente	   scartati,	   come	   pure	   l’euforbia	   (Euphorbia	   spp.),	  
che,	   sebbene	   contenga	   una	   bassa	   percentuale	   di	   lignina	   e	   tannini,	   presenta	   un	   elevato	   contenuto	   di	  
sostanze	  lattiginose	  (latice),	  (Pistoia	  et	  Ferruzzi,	  2010).	  
Anche	   alcune	   piante	   aromatiche	   tipiche	   degli	   ambienti	   Mediterranei	   quali	   rosmarino	   (Rosmarinus	  
officinalis),	  nepitella	  (Calamintha	  nepeta)	  e	  mirto	  (Myrtus	  communis),	  a	  causa	  dell’elevato	  contenuto	  in	  olii	  
essenziali,	  vengono	  completamente	  scartate	  dagli	  animali.	  
Più	  gradite	  risultano	  le	  foglie	  e	  gli	  apici	  di	  olivo	  e	  melo	  selvatico,	  soprattutto	  nelle	  parti	  più	  giovani;	  piante	  
come	   sambuco	   e	   rovo	   (Rubus	   fruticosus),	   che	   presentano	   una	   bassa	   percentuale	   di	   lignina,	   sostanze	  
resinose	   e	   tannini,	   risultano	   molto	   apprezzate	   dagli	   animali	   che	   consumano	   tutte	   le	   parti	   raggiungibili,	  





5.3.3	  Sistema	  d’allevamento	  sostenibile	  
Il	  sistema	  a	  rotazione	  è	  uno	  dei	  sistemi	  d’allevamento	  che	  garantiscono	  miglior	  protezione	  al	  pascolo.	  Con	  
questa	  tecnica	  è	  necessaria	  la	  possibilità	  di	  suddividere	  la	  zona	  di	  pascolo	  in	  sezioni	  dimensionate	  a	  seconda	  
del	  numero	  di	  capi	  che	  vi	  si	  immettono.	  
Campodoni	   (2009)	   ipotizza	   la	   possibilità	   di	   lasciare	   gli	   animali	   al	   pascolo	   in	   una	   parcella	   capace	   di	  
alimentare	  i	  soggetti	  in	  questione	  per	  un	  solo	  giorno,	  condizione	  che	  stimola	  negli	  animali	  la	  competizione	  
alimentare	  e	  che	  provoca	  il	  rapido	  e	  totale	  consumo	  del	  soprassuolo	  erboso,	  con	  un	  bassissimo	  spreco	  per	  
calpestio	  e	  danni	  limitati	  al	  suolo	  (forte	  carico	  e	  una	  breve	  permanenza).	  
Una	   volta	   esaurita	   l’erba,	   gli	   animali	   dovrebbero	   essere	   trasferiti	   in	   un’altra	   sezione.	   Una	   differenza	   nel	  
sistema	   di	   allevamento	   dovrebbe	   essere	   adottata	   anche	   a	   seconda	   che	   il	   pascolo	   sia	   effettuato	   su	   un	  
impianto	   poliennale,	   o	   annuale	   (Campodoni,	   2009).	   Nel	   primo	   caso,	   dopo	   il	   passaggio	   degli	   animali	   si	  
procede	  allo	  sfalcio	  degli	  eventuali	  residui	  e	  allo	  spargimento	  delle	  deiezioni	  con	  una	  leggera	  erpicatura.	  Nel	  
caso	   di	   impianto	   	   annuale,	   si	   procede	   solamente	   con	   lo	   spargimento	   delle	   deiezioni;	   questa	   operazione	  
dovrebbe	  essere	  sempre	  effettuata	  onde	  evitare	  la	  crescita	  di	  piante	  spontanee	  nitrofile	  infestanti	  e	  poco	  
gradite	   agli	   animali.	  Negli	   impianti	   poliennali,	   il	   numero	  di	   sezioni	   deve	   essere	   sufficiente	   a	   far	   sì	   che	   gli	  
animali	  tornino	  sulla	  stessa	  sezione	  quando	  l’erba	  ricresciuta	  ha	  raggiunto	  un’altezza	  di	  circa	  20	  cm.	  Questo	  
risultato	  può	  avvenire	  in	  un	  periodo	  variabile	  da	  20	  a	  60	  giorni	  o	  più	  (turno	  di	  pascolamento),	   in	  funzione	  
dell’andamento	  climatico	  e	  del	  tipo	  di	  terreno	  (Campodoni,	  2009).	  Vari	  sono	  i	  vantaggi	  derivanti	  da	  questo	  
tipo	  di	  allevamento.	  Il	  riposo	  vegetativo	  del	  cotico	  e	  la	  riduzione	  del	  danneggiamento	  meccanico	  provocato	  
dal	  calpestio,	  è	  un	  elemento	  determinante	  per	  consentire	  il	  ricaccio	  dell’erba	  ed	  il	  suo	  sviluppo	  prima	  di	  una	  
nuova	   utilizzazione.	   L’utilizzazione	   di	   questo	   sistema	   di	   allevamento	   permette	   inoltre	   di	   amplificare	   il	  
coefficiente	   di	   utilizzazione	   dell’erba	   (fino	   al	   70-­‐80%),	   permettendo	   di	   ridurre	   la	   pressione	   selettiva	   e	  
approfittando	  del	  cotico	  in	  maniera	  ottimale,	  sia	  dal	  punto	  di	  vista	  quantitativo	  (densità)	  che	  dal	  punto	  di	  
vista	  qualitativo	   (pascolo	  nello	  stadio	  vegetativo	  giusto).	  Questo	  da	   luogo	  ad	  alcuni	  vantaggi	  dal	  punto	  di	  
vista	  manageriale,	  legati	  alla	  possibilità	  di	  intervenire	  con	  alcune	  pratiche	  colturali	  durante	  l’intervallo	  fra	  le	  
utilizzazioni	   e	   consente	   di	   uniformare	   l’alimentazione	   animale	   nel	   corso	   della	   stagione	   migliorando	   le	  
condizioni	  nutrizionali	  dei	  capi	  allevati	  (Campodoni,	  2009).	  
Una	  sorta	  di	  turnazione	  può	  e	  dovrebbe	  essere	  applicata	  anche	  per	  il	  pascolo	  in	  bosco,	  per	  il	  quale	  si	  deve	  
rispettare	  sempre	  il	  concetto	  della	  permanenza	  limitata	  solo	  nei	  periodi	  di	  presenza	  di	  frutto.	  
Sempre	  Campodoni	   (2009)	   suggerisce	   l’utilizzazione	  dove	  possibile,	   prima	  del	   castagneto	   (disponibile	   già	  
dalla	  metà	  di	  ottobre),	  poi	  dei	  boschi	  con	  piante	  del	  genere	  Quercus	  (roverella,	  leccio,	  cerro).	  In	  particolare,	  
in	   quelli	   ricchi	   di	   leccio	   –	   che	   presenta	   caduta	   scalare	   della	   ghianda	   da	   settembre	   a	   marzo	   –	   sarebbe	  





























SCOPO	  DEL	  LAVORO	  
	   	  
Scopo	  del	  lavoro	  
 
PREMESSA	  
Negli	  ultimi	  anni	  lo	  studio	  dei	  processi	  di	  degradazione	  della	  biosfera	  è	  al	  centro	  del	  dibattito	  non	  solo	  nel	  
mondo	   scientifico,	   ma	   anche	   di	   quello	   politico	   ed	   economico.	   Questo	   fatto	   deriva	   dall’esigenza	   sempre	  
maggiore	  di	   interazione	  dell’	   uomo	   con	   l’ambiente;	   questo	  determina	   timori	   per	   gli	   effetti	   incontrollabili	  
che	   le	   attività	   umane	   potrebbero	   avere	   nei	   confronti	   degli	   equilibri	   ecologici.	   La	   presa	   di	   coscienza	   di	  
queste	  problematiche	  ha	  stimolato	  la	  nascita	  di	  un	  sempre	  più	  vasto	  movimento	  ecologista,	  il	  cui	  obiettivo	  
è	   proprio	   la	   ricerca	   di	   un	   etica	   finalizzata	   alla	   salvaguardia	   dell’ambiente	   con	   il	   quale	   interagiamo.	   In	  
particolare	  tale	  tipo	  di	  salvaguardia	  è	  destinata	  a	  quelle	  risorse	  che	  sono	  considerate	  non	  rinnovabili,	  ossia	  
quelle	  risorse	  che,	  una	  volta	  esaurite,	  non	  potrebbero	  ricostituirsi	  se	  non	  in	  un	  periodo	  troppo	  lontano	  dalla	  
scala	  temporale	  umana.	  Una	  di	  queste	  risorse	  è	  costituita	  dal	  suolo	  (Bondi,	  2009).	  
Il	  suolo,	  a	  causa	  di	  disturbi	  esterni,	  può	  subire	  un	  processo	  di	  degradazione,	  che	  provoca	  la	  regressione	  da	  
uno	  stato	  di	  qualità	  più	  elevato	  ad	  uno	  inferiore	  e	  può	  portare,	  nel	  caso	  estremo	  della	  desertificazione,	  al	  
completo	   annullamento	   del	   potenziale	   biologico	   e	   della	   capacità	   di	   resilienza.	   L’approccio	   al	   problema	  
desertificazione	  ci	  porta	  ad	  affrontare	   le	  cause	  di	  degradazione	  del	  suolo	   in	  ogni	  suo	  aspetto.	  Tra	   le	  varie	  
cause	   responsabili	   del	   processo	   di	   desertificazione,	   una	   delle	   maggiori	   è	   l’eccessiva	   pressione	   zoogena	  
(sovrapascolamento).	  Gli	  animali,	   infatti,	  hanno	  nei	  confronti	  della	  degradazione	  del	  suolo	  un	   impatto	  sia	  
diretto	  che	  indiretto.	  Il	  tipo	  di	  disturbo	  che	  il	  pascolamento	  opera	  ai	  danni	  del	  terreno	  è	  la	  riduzione	  della	  
vegetazione	  (Hickman	  et	  Hartnett,	  2002,	  Macci	  et	  al.,	  2012),	  che	  lo	  protegge	  dall’erosione	  e	  garantisce	  un	  
buon	   livello	   di	   sostanza	   organica.	   D’altro	   canto,	   un	   ulteriore	   effetto	   del	   pascolamento	   sul	   terreno	   è	  
attribuibile	   alla	   rottura	   degli	   aggregati	   del	   suolo	   che	   lo	   rendono	   più	   soggetto	   all’erosione	   e,	   al	  
compattamento	   potenziandone	   la	   vulnerabilità	   (Manzano	   et	   Navart,	   2000;	   Novikoff,	   1983;	   Pluhar	   et	   al.,	  
1987.	   Entrambe	   queste	   cause	   che	   concorrono	   alla	   formazione	   del	   fenomeno,	   provocano	   nel	   suolo	   una	  
diminuzione	   della	   vitalità	   e	   della	   fertilità	   dello	   stesso,	   dimostrabile	   attraverso	   parametri	   chimici,	   fisici,	  
biochimici	  e	  chimico	  strutturali.	  	  
L’	   allevamento	   al	   pascolo	   è	   stato	   ultimamente	   riscoperto	   e	   rivalutato	   per	   una	   serie	   di	  motivi	   legati	   alla	  
salvaguardia	  di	  razze	  in	  via	  d’estinzione,	  alla	  rivalutazione	  di	  aree	  marginali,	  al	  miglioramento	  della	  qualità	  
degli	   alimenti,	   al	   benessere	   animale	   e	   alla	   tutela	   dell’ambiente.	   Se	   gli	   anni	   cinquanta	   e	   sessanta	   hanno	  
rappresentato	  la	  fine	  di	  un	  periodo	  di	  uso	  intensivo	  del	  bosco	  della	  collina	  e	  della	  media	  montagna	  toscana	  
per	   il	   pascolo	   di	   animali	   domestici,	   da	   alcuni	   anni	   si	   sta	   registrando	   un	   nuovo	   interesse	   nei	   confronti	   di	  
questa	  pratica	  di	  allevamento,	   specialmente	  per	  quanto	  concerne	   i	  suini.	   	  Un	  esempio	   toscano	  è	   la	   razza	  
Cinta	   Senese	   che,	   dopo	   un	   periodo	   di	   oblio	   che	   l’ha	   portata	   quasi	   all’estinzione,	   è	   stata	   fortemente	  
rivalutata	   come	   razza	   autoctona,	   resistente	   e	   rustica,	   in	   grado	   di	   fornire	   carni	   pregiate	   per	   insaccati	   e	  
cucina.	   Oggi	   che	   l’intensità	   con	   cui	   erano	   sfruttati	   i	   pascoli	   è	   estremamente	   calata	   e,	   anzi,	   si	   rende	  
necessario	  contrastare	  l’abbandono	  di	  tante	  aree	  interessate	  dal	  bosco,	  il	  riuscire	  a	  coniugare	  l’allevamento	  
suino,	   con	   la	   salvaguardia	   del	   bosco	   s’inquadra	   appieno	   con	   gli	   obiettivi	   di	   gestione	   forestale	   sostenibile	  
indicati	  come	  prioritari	  nella	  legislazione	  forestale	  toscana.	  
Ciò	  che	  questo	  studio	  ha	  affrontato	  riguarda	  le	  modifiche	  a	  cui	  i	  parametri	  oggetto	  d’esame	  vanno	  incontro	  
in	  diversi	  suoli	  forestali	  tipici	  degli	  ambienti	  Mediterranei	  	  (	  castagneti,	  macchia	  mediterranea)	  sottoposti	  al	  
pascolo	   suino,	   in	   modo	   da	   valutarne	   l’impatto	   ambientale	   (Bondi,	   2009).	   La	   letteratura	   internazionale,	  
infatti	  ,	  presenta	  numerosi	  studi	  riguardanti	  gli	  effetti	  del	  pascolamento	  suino	  sulla	  fitocenosi	  mentre	  risulta	  
estremamente	   carente	   riguardo	   ai	   parametri	   legati	   alla	   qualità	   del	   suolo,	   che	   rappresenta	   il	   fattore	  
principale	  su	  cui	  ruota	  l’intero	  ecosistema.	   	  
Scopo	  del	  lavoro	  
 
OBIETTIVI	  
L’obiettivo	  di	  questo	  lavoro	  è	  stato	  principalmente	  quello	  di	  trovare	  uno	  schema	  metodologico	  che	  riuscisse	  
a	   valutare	   attraverso	   una	   parametrizzazione	   scientifica	   il	   degrado	   del	   suolo	   causato	   dall’allevamento	   al	  
pascolo	   del	   suino	   in	   distinte	   aree	   boschive	   del	  Mediterraneo	   che	   presentavano	   caratteristiche	  
geomorfologiche	  differenti.	  
La	  definizione	  dell’obiettivo	  si	  è	  rivolta	  all’	  individuazione	  di	  soglie	  di	  criticità	  per	  il	  terreno	  in	  funzione	  di	  :	  
1)	  densità	  animale	  e	  cicli	  temporali	  di	  allevamento	  (pressione	  animale)	  e	  caratteristiche	  comportamentali	  e	  
morfologiche	  della	  specie	  allevata.	  	  
2)	   sensibilità	   dell'area	   boschiva	   utilizzata	   per	   l’allevamento	   al	   pascolo	   e	   sue	   caratteristiche	   intrinseche	  
(altimetria,	  pendenza,	  clima	  e	  caratteristiche	  pedologiche).	  
Ciò	  è	  stato	  possibile	  mediante	   lo	  studio	  delle	  modifiche	  dei	  parametri	  chimici,	  biochimici,	   fisici	  e	  chimico-­‐
strutturali	  del	  terreno,	  opportuni	  indicatori	  del	  livello	  di	  fertilità	  e	  di	  qualità	  del	  suolo.	  	  
L’innovazione	  apportata	  durante	  questo	   lavoro	   riguarda	   l’uso	  di	  un	  modello	  di	   studio	  originale	  basato	   su	  
scale	  di	  osservazione	  del	  problema:	  	  
1)	  un’	  osservazione	  di	  mesoscala	  è	  stata	  effettuata	  al	  suolo	  con	  lo	  scopo	  di	  misurare	  la	  problematica	  	  
2)	   un’approfondita	   indagine	   di	   microscala	   è	   stata	   effettuata	   nel	   sottosuolo,	   per	   interpretare	   tutti	   quei	  
























































MATERIALI	  E	  METODI	  
Materiali	  e	  Metodi	  
 
1.	  LAYOUT	  SPERIMENTALE	  
La	  prova	  si	  è	  svolta	  in	  due	  diverse	  fasi	  sperimentali	  ed	  ha	  posto	  l’attenzione	  su	  due	  realtà	  aziendali	  distinte	  
caratterizzate	  dalla	  gestione	  dell’	  allevamento	  suino	  all’aperto.	  
Caso	   studio	   I:	   Indagine	   sulla	   variazione	   delle	   caratteristiche	   chimiche,	   biologiche,	   fisiche	   	   e	   chimico-­‐
strutturali	  del	  suolo	  interessato	  da	  pascolamento	  suino	  in	  un’azienda	  situata	  nel	  comune	  di	  Bagni	  di	  Lucca	  
(loc.	  Casabasciana).	  
Caso	   studio	   II:	   Indagine	   sulla	   variazione	   delle	   caratteristiche	   chimiche,	   biologiche,	   fisiche	   	   e	   chimico-­‐
strutturali	   del	   suolo	   interessato	   da	   pascolamento	   suino	   in	   un’azienda	   situata	   nel	   comune	   di	   Pisa	   (loc.	  
Coltano).	  
	  
Essenziale	  è	  stata	  la	  scelta	  degli	  habitat	  dove	  effettuare	  la	  prova,	  e	  della	  specie	  allevata.	  	  
• Il	  suino	  è	  stato	  scelto	  perchè	  è	  la	  specie	  che	  più	  di	  ogni	  altra	  	  trae	  vantaggio,	  in	  termini	  di	  qualità	  dei	  
prodotti,	   dall’allevamento	   al	   pascolo	   e	   per	   tale	   ragione	   questo	   tipo	   di	   allevamento	   è	   stato	  
ultimamente	   rivalutato.	   Di	   contro,	   il	   suino,	   è	   una	   delle	   specie	   più	   invasive	   dal	   punto	   di	   vista	  
ambientale	   a	   causa	   delle	   abitudini	   alimentari	   e	   comportamentali	   che	   possono	   causare	   la	  
distruzione	   dei	   cotici	   erbosi	   favorendo	   fenomeni	   erosivi	   ed	   idrometeorici,	   modificandone	   la	  
costituzione	   attraverso	   la	   pressione	   selettiva	   e	   degradando	   il	   terreno	   attraverso	   il	   continuo	  
calpestamento	  fino	  a	  provocarne	  la	  perdita	  di	  vitalità.	  
 
• L’ambiente	  boschivo	  è	   stato	   scelto	   come	  esempio	  di	   rivalutazione	  di	   aree	  marginali,	   fin’ora	  poco	  
utilizzate	   al	   pascolo.	   La	   gravità	   del	   danno	   assume	   inoltre	   un	   significato	   diverso	   in	   ambiente	  
boschivo,	  caratterizzato	  da	  un	  ecosistema	  notoriamente	  più	  equilibrato	  rispetto	  ad	  un	  suolo	  agrario	  
e	  più	  sensibile	  ai	  fenomeni	  di	  degradazione.	  
 
1.1	  Caso	  studio	  1:	  AZIENDA	  “S.	  LORENZO”	  CASABASCIANA	  
L’azienda	   zootecnica	   San	   Lorenzo	   è	   situata	   in	  Mediavalle	   del	   Serchio	   nel	   comune	   di	   Bagni	   di	   Lucca	   (loc.	  
Casabasciana)	  e	  conta	  circa	  3	  ha	  di	  bosco.	  In	  questo	  ambito	  di	  paesaggio	  dominano	  le	  formazioni	  forestali	  
che	   si	   estendono	   in	   forma	   pressoché	   continua	   fino	   alle	   pendici	   più	   basse	   del	   solco	   vallivo	   principale.	   Le	  
principali	  formazioni	  forestali	  sono	  i	  castagneti	  e	  i	  robinieti,	  ma	  sono	  presenti	  in	  modo	  significativo	  e	  diffuso	  
anche	  le	  cerrete	  e	  i	  boschi	  mesofili	  a	  dominanza	  di	  latifoglie	  decidue.	  L’azienda	  oggetto	  di	  studio	  è	  situata	  a	  
circa	  650	  m.s.l.m.	   (coordinate	  geografiche	   	  N	  44°	  02'	  56.9",	  E	  10°	  65'	  74.4")	  ed	  è	   immersa	   in	  un	  bosco	  di	  
castagno.	   Il	   terreno	   di	   proprietà	   dell’azienda	   si	   presenta	   declive;	   in	   particolare	   all’interno	   sono	   state	  
individuate	  due	   zone	  a	  diversa	  pendenza,	  una	  più	  alta	   (equivalente	  al	  30%	  circa)	  ed	  una	  più	  bassa	   (ossìa	  
circa	  5%).	   Il	   suolo	   in	  questione	  risulta	  “franco”	  costituito	  da	  una	  mescolanza	  equilibrata	  di	   sabbia,	   limo	  e	  
argilla:	  un	  tipo	  di	  tessitura	  tipica	  dei	  terreni	  di	  interesse	  agricolo	  in	  base	  alle	  sue	  caratteriste	  intrinseche	  non	  
particolarmente	  soggetta	  a	  degrado	  (Fig.	  1).	  
	  
I	   suini,	   di	   razza	   Cinta	   senese,	   al	   pascolo	   utilizzano	   una	   grossa	   frazione	   di	   questo	   territorio	   boschivo.	   Un	  
recinto	   di	   circa	   1000	   m2	   è	   utilizzato	   per	   il	   mantenimento	   dei	   capi	   al	   pascolo	   con	   una	   densità	   animale,	  
rilevata	  mediante	  i	  registri	  di	  stalla,	  di	  circa	  40-­‐50	  capi/ha.	  Il	  degrado	  del	  suolo	  e	  della	  vegetazione	  in	  questo	  
caso	  era	  evidente,	   l’impatto	  animale	  ed	   in	  particolare	   l’attività	  di	   rooting	  e	  di	  scavo	  svolta	  da	  suidi	  aveva	  
provocato	   la	   rimozione	  di	  grandi	  quantità	  di	   suolo,	   incentivando	   l’erosione	  nei	   terreni	   sia	  a	  bassa	  che	  ad	  
alta	  pendenza.	  Inoltre	  in	  alcuni	  punti	  il	  terreno	  si	  presentava	  particolarmente	  compattato	  e	  destrutturato.	  	  
Materiali	  e	  Metodi	  
 
Anche	   la	   vegetazione	   arborea	   ed	   arbustiva	   era	   molto	   danneggiata.	   Alcuni	   alberi	   presentavano	   evidenti	  













Abitudine	  dei	  gestori	  era	  di	  spostare	  periodicamente	  il	  branco	  in	  un’altra	  vasta	  area,	  adiacente	  e	  recintata	  
in	  modo	  che	  gli	  animali	  potessero	  muoversi	  più	  liberamente	  ed	  avvantaggiarsi	  meglio	  dell’alimentazione	  al	  
pascolo.	  Quest’area	   sottoposta	  ad	  una	  più	   lieve	  pressione	  animale	  e	  ad	  una	  densità	  di	   circa	  1-­‐2	   capi/ha,	  
presentava	  un	  tipo	  di	  degrado	  decisamente	  meno	  invasivo,	  ma	  sempre	  evidente	  sia	  dal	  punto	  di	  vista	  del	  
suolo	  che	  della	  vegetazione.	  
Materiali	  e	  Metodi	  
 
	  
Danni	  al	  bosco	  nella	  parcella	  ad	  bassa	  pressione	  animale	  per	  il	  sito	  di	  Casabasciana	  
 
1.2	  Caso	  studio	  2:	  AZIENDA	  “DI	  GRIGOLI”	  COLTANO	  
L’azienda	  zootecnica	  Di	  Grigoli	  sita	  in	  località	  Coltano	  (Pisa),	  (coordinate	  geografiche	  N	  43°	  38'	  23.34",	  E	  10°	  
22'	   51.00",	   altitudine	   4	   m.s.l.m.)	   è	   gestita	   a	   conduzione	   familiare	   ed	   	   ha	   iniziato	   l’allevamento	   suino	  
nell’anno	   2000.	   Dispone	   di	   vaste	   aree	   pascolive	   e	   si	   è	   sempre	   approcciata	   all’allevamento	   all’aperto	   di	  
diverse	   specie	  di	   interesse	   zootecnico.	   La	  porzione	  di	   suolo	  destinata	  all’allevamento	   suino	  contava	   circa	  
800	  m2	  di	  bosco	  misto	  costituito	  da	  essenze	  arboree,	  arbusti	  e	  sottobosco	  (alloro,	  pungitopo,	  rovo,	  quercia	  
comune,	   leccio,	  frassino,	  edera..),	  tipici	  dell’areale	  Mediterraneo.	  All’interno	  di	  questa	  porzione	  di	  bosco	  i	  
suini	  (di	  razza	  Large	  white),	  venivano	  mantenuti	  costantemente	  per	  gran	  parte	  del	  ciclo	  di	  allevamento.	  
E’	  stata	  scelta	  una	  porzione	  di	  suolo	  pascolata	  e	  recintata	  dove,	  in	  base	  alla	  valutazione	  dei	  registri	  di	  stalla,	  
la	   pressione	   animale	   al	   suolo,	   era	   stata	  molto	   alta	   dall’anno	   di	   costituzione	   dell’azienda	   (alta	   pressione	  
animale,	  alta	  densità	  animale	  circa	  40-­‐50	  capi/ha),	  provocando	  grossi	  danni	  sia	  al	  suolo	  che	  alla	  fitocenosi.	  Il	  
terreno,	  di	  tessitura	  franco-­‐sabbiosa	  (Fig.	  2),	  perciò	  particolarmente	  areato	  e	  lavorabile	  e	  tra	  i	  più	  restii	  al	  
degrado,	  presentava	  un	  livello	  di	  compattamento	  alto,	  e	  gli	  animali	  attraverso	  l’attività	  di	  scavo	  del	  terreno	  
avevano	  provocato	  la	  completa	  destrutturazione	  del	  suolo.	  
	  
	  
Danni	  al	  bosco	  nella	  parcella	  ad	  alta	  pressione	  animale	  per	  il	  sito	  di	  Coltano	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Fig.	  2-­‐	  Tessitura	  del	  suolo	  per	  il	  sito	  di	  Coltano.	  Triangolo	  dei	  suoli,	  USDA	  soil	  texture	  calculator.	  
	  
Sempre	  in	  base	  ai	  registri	  di	  stalla	  e	  allo	  storico	  aziendale	  si	  è	  opportunamente	  provveduto	  ad	  individuare	  
un’altra	  porzione	  di	  bosco,	  chiusa	  da	  un	  recinto	  rispetto	  alla	  precedente,	  dove	  gli	  animali	  avevano	  accesso	  
saltuariamente	   nei	   periodi	   dell’anno	   in	   cui	   erano	   presenti	   frutti	   ed	   essenze	   boschive	   (minor	   densità	  
animale,	  1-­‐2	  capi/ha).	  Questa	  porzione,	  sebbene	  gravata	  da	  un	  minor	  carico	  animale,	  manifestava	  un	  certo	  
livello	  di	  degrado	  della	  vegetazione,	  ma	  decisamente	  più	  contenuto	  rispetto	  alla	  prima	  parcella.	  Anche	   in	  
questo	   caso	   erano	  presenti	   rilevanti	   danni	   al	   suolo,	  ma,	   vista	   l’entità	   della	   pressione	   animale	   e	   la	  minor	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1.3	  	  METODOLOGIA	  D’INDAGINE	  
	  
La	  metodologia	  utilizzata	  per	  il	  raggiungimento	  degli	  obiettivi	  espressi	  si	  suddivide	  in	  due	  diversi	  momenti:	  
1. Fase	  preliminare:	  	  
Definizione	  e	  scelta	  delle	  realtà	  aziendali	  oggetto	  di	  studio.	  Le	  aziende	  sono	  state	  scelte	  in	  base	  ad	  
alcune	  caratteristiche	  specifiche.	  	  
• Entrambe	  le	  aziende	  presentavano	  una	  particolare	  situazione	  di	  degrado	  della	  vegetazione	  naturale	  
e,	  in	  particolare,	  del	  suolo,	  caratterizzata	  da	  evidenti	  problemi	  di	  erosione,	  di	  compattamento	  e	  di	  
perdita	  di	  suolo	  e	  da	  evidenti	  segnali	  di	  inizializzazione	  a	  processi	  di	  desertificazione.	  In	  questa	  fase	  
l’indagine	  di	  mesoscala	  è	  stata	  importante	  nella	  valutazione	  visiva	  dei	  danni	  al	  sistema	  suolo-­‐pianta	  
e	  nella	  catalogazione	  dell’entità	  del	  disturbo.	  	  
	  
• Per	  entrambe	   le	  aziende	   la	  situazione	  di	  estremo	  degrado	  ambientale	  è	  di	  origine	  antropica	  ed	  è	  
stata	   raggiunta	   attraverso	   anni	   di	   cattiva	   gestione	   delle	   pratiche	   agricole.	   Il	   management	  
dell’allevamento	  suino	  in	  entrambi	   i	  casi	  si	  avvaleva	  di	  tecniche	  zootecniche	  irrazionali;	  mancanza	  
di	  rotazioni	  nelle	  aree	  destinate	  al	  mantenimento	  degli	  animali,	  	  densità	  di	  allevamento	  molto	  alta	  
che	  incentivava	  la	  competizione	  alimentare	  tra	  i	  soggetti,	  scorretti	  tempi	  di	  gestione	  dei	  capi	  senza	  
riguardo	  per	  il	  naturale	  ciclo	  vegetativo	  del	  soprassuolo.	  
	  
• Ognuna	  delle	  due	  aziende	  presentava	  due	  diverse	  situazioni	  di	  pressione	  animale.	  Una	  con	  densità	  
animale	  molto	  alta	  e	  tempi	  di	  permanenza	  degli	  animali	  al	  pascolo	  estremamente	  lunghi;	  l’altra	  con	  
densità	   animale	   bassa	   e	   tempi	   di	   utilizzazione	   dei	   terreni	   pascolivi	   limitati.	   Entrambe	   le	   aziende	  
inoltre	  avevano	   la	  possibilità	  di	   accesso	  ad	  un	   terreno	  adiacente	  a	  quelli	   dove	  erano	  mantenuti	   i	  
suini,	  indisturbato,	  e	  protetto	  dagli	  animali	  attraverso	  recinti.	  
	  
• Entrambe	   le	   aziende	   presentavano	   un	   ambiente	   boschivo,	   tipico	   delle	   zone	   del	   Mediterraneo	  
(castagneto	  e	  macchia	  mediterranea)	  ricco	  di	  vegetazione	  arborea	  ed	  arbustiva	  sviluppata.	  
	  
2. Fase	  di	  campionamento:	  	  
Per	   ogni	   azienda	   sono	   state	   individuati	   3	   appezzamenti	   di	   terreno	   di	   circa	   30	  m2	   ciascuno	   (6x5	  m),	  
ognuno	   dei	   quali	   rappresentativo	   della	   situazione	   oggetto	   di	   studio.	   In	   base	   alle	   caratteristiche	  
intrinseche	  delle	  due	  aziende	  sono	  state	  individuate:	  
• In	   funzione	   della	   valutazione	   della	   pressione	   animale	   al	   suolo	   (opportunamente	   valutata	   in	   base	  
alla	  situazione	  attuale	  e	  allo	  storico	  dei	  registri	  di	  stalla):	  
a) Una	   situazione	   di	   alta	   pressione	   animale.	   Caratterizzata	   da	   alta	   densità	   degli	   animali	   in	   campo	   e	  
larghi	   tempi	   di	   permanenza	   degli	   stessi	   sul	   medesimo	   appezzamento,	   adiacente	   ai	   ricoveri.	   In	  
particolare	  è	  stato	  possibile	  calcolare	  una	  densità	  animale	  di	  circa	  40-­‐50	  capi/ha.	  
b) Una	   situazione	   di	   bassa	   pressione	   animale.	   Caratterizzata	   da	   una	   bassa	   densità	   animale	   e	   bassi	  
tempi	  di	  permanenza	  degli	  animali	   in	  campo,	  dove	  gli	  animali	  avevano	  accesso	  saltuariamente.	  E’	  
stato	  possibile	  stimare	  una	  densità	  animale	  di	  circa	  1-­‐2	  capi/ha.	  
c) Una	  situazione	  di	  controllo,	  adiacente	  alle	  aree	  sopradescritte,	  e	  con	  la	  particolarità	  di	  non	  essere	  
mai	  stata	  soggetta	  a	  pascolamento,	  perciò	  che	  presentasse	  un’inalterata	  vegetazione	  naturale	  .	  
• In	   funzione	   della	   valutazione	   delle	   caratteristiche	   territoriali,	   ed	   in	   maniera	   diversificata	   in	   base	  
all’ambiente	  oggetto	  di	  studio:	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a) Per	   l’azienda	   situata	   nel	   comune	   di	   Bagni	   di	   Lucca	   (loc.	   Casabasciana)	   sono	   state	   individuate	   2	  
differenti	  pendenze.	  Una	  bassa	  pendenza,	  equivalente	  al	  5%;	  ed	  un’alta	  pendenza,	  equivalente	  al	  
30%	  (pendenze	  opportunamente	  misurate	  al	  momento	  del	  rilievo).	  	  	  
b) Per	   l’azienda	   situata	   nel	   comune	   di	   Pisa	   (loc.	   Coltano),	   è	   stata	   individuata	   una	   sola	   situazione	   in	  
quanto	  il	  terreno	  è	  di	  tipo	  pianeggiante.	  
	  
La	   combinazione	   di	   queste	   variabili	   ha	   dato	   modo	   di	   individuare	   3	   situazioni	   sperimentali	   per	   il	   sito	   di	  
Coltano:	  
§ Alta	  densità	  animale	  associata	  al	  terreno	  pianeggiante	  
§ Bassa	  densità	  animale	  associata	  al	  terreno	  pianeggiante	  
§ Indisturbato	  associato	  al	  terreno	  pianeggiante	  
E	  6	  diverse	  situazioni	  sperimentali	  per	  il	  sito	  di	  Casabasciana:	  
§ Alta	  densità	  animale	  associata	  al	  terreno	  a	  bassa	  pendenza	  (5%)	  
§ Bassa	  densità	  animale	  associata	  al	  terreno	  a	  bassa	  pendenza	  (5%)	  
§ Indisturbato	  associato	  al	  terreno	  a	  bassa	  pendenza	  (5%)	  
§ Alta	  densità	  animale	  associata	  al	  terreno	  ad	  alta	  pendenza	  (30%)	  
§ Bassa	  densità	  animale	  associata	  al	  terreno	  ad	  alta	  pendenza	  (30%)	  
§ Indisturbato	  associato	  al	  terreno	  ad	  alta	  pendenza	  (30%)	  
	  
	  
Come	  rilevato	  dalle	  tabelle	  (Tab.	  2,	  3)	  sottostanti.	  




0-­‐10	  	   10-­‐20	  	  
Bassa	  densità	  
1-­‐2	  capi/Ha	  	  
0-­‐10	  	   10-­‐20	  	  
Indisturbato	  	   0-­‐10	  	   10-­‐20	  	  











0-­‐10	  	   10-­‐20	  	   0-­‐10	  	   10-­‐20	  	  
Bassa	  densità	  
1-­‐2	  capi/Ha	  	  
0-­‐10	  	   10-­‐20	  	   0-­‐10	  	   10-­‐20	  	  
Indisturbato	  	   0-­‐10	  	   10-­‐20	  	   0-­‐10	  	   10-­‐20	  	  
Tab	  3-­‐	  Layout	  sperimentale	  adottato	  per	  il	  sito	  di	  Casabasciana	  




Su	   ciascuna	   situazione	   sperimentale	   sono	   stati	   individuati	   6	   punti	   di	   campionamento,	   ognuno	   di	   1	   m2	  
rappresentativi	   dell’appezzamento	  di	   riferimento,	   seguendo	  un	  andamento	  a	   croce,	   come	  da	  esempio	   in	  
Fig.	  3,	  ed	  escludendo	  zone	  anomale.	  
	  
Fig.	  3-­‐	  Esempio	  di	  schema	  di	  campionamento	  a	  croce	  del	  suolo	  
	  
	  All’interno	  di	  tali	  sub	  parcelle,	  tramite	  una	  sonda	  campionatrice	  in	  grado	  di	  prelevare	  carote	  di	  terreno	  del	  
diametro	  di	  4-­‐6	  cm,	  sono	  stati	  prelevati	  5	  campioni	  di	  suolo,	  divisi	  tra	  strato	  superficiale	  (0-­‐10	  cm)	  e	  strato	  
profondo	  (10-­‐20	  cm)	  sui	  quali	  sono	  state	  effettuate	  le	  analisi	  in	  oggetto	  (nel	  momento	  del	  campionamento	  
si	   è	  provveduto	  ad	  eliminare	  accuratamente	   lo	   strato	  più	  esterno	  ed	   il	   cotico	  erboso.	   I	   valori	   riportati	   in	  
questo	   lavoro	   per	   le	   caratteristiche	   chimiche,	   biologiche,	   fisiche	   	   e	   chimico-­‐strutturali	   del	   suolo	  
corrispondono	  dunque	  alla	  media	  dei	  sei	  valori	  ottenuti	  per	  ciascun	  punto	  di	  campionamento.	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3.	  PARAMETRI	  ANALITICI	  DEL	  SUOLO	  OGGETTO	  DI	  STUDIO 
In	   questa	   fase	   andiamo	   a	   spiegare	   il	   significato	   dei	   parametri	   studiati	   nella	   valutazione	   della	   qualità	   del	  
suolo. 
3.1	  PARAMETRI	  CHIMICI	  
• Sostanza	  organica	  
Molti	  scienziati	  sono	  concordi	  nel	  ritenere	  che	  il	  contenuto	  di	  sostanza	  organica	  sia	  tra	  i	  migliori	  indicatori	  
della	  qualità	  del	  suolo,	  in	  quanto	  la	  sua	  presenza	  si	  riflette	  sulle	  proprietà	  chimiche,	  fisiche	  e	  biologiche	  del	  
terreno.	  	  
La	  sostanza	  organica	  include	  residui	  di	  piante,	  di	  animali	  e	  di	  microrganismi,	  ai	  vari	  stadi	  di	  decomposizione,	  
e	  sostanze	  sintetizzate	  dalla	  popolazione	  vivente	  del	  terreno.	  La	  frazione	  organica	  è	  quindi	  costituita:	  
ü dalle	  biomasse	  vegetali,	  animali	  e	  microbiche;	  
ü dalle	  necromasse	  integre	  o	  in	  fase	  di	  demolizione	  delle	  strutture	  cellulari;	  
ü da	  molecole	  semplici	  che	  si	  liberano	  dalle	  biomasse	  o	  dalle	  necromasse;	  
ü da	  molecole	  umiche	  che	  si	  originano	  dalle	  unità	  organiche	  più	  semplici	  per	  effetto	  di	  una	  serie	  di	  
reazioni	  biochimiche.	  
Quando	   la	   sostanza	  organica	   è	  molto	  ben	  decomposta	   costituisce	   l’humus,	   un	  materiale	  di	   colore	  bruno	  
scuro,	  poroso,	  di	  consistenza	  spugnosa.	  
Escludendo	  i	  cosiddetti	  terreni	  organici,	  generalmente	  il	  contenuto	  di	  sostanza	  organica	  nei	  suoli	  oscilla	  tra	  
l’1	  e	  il	  2%.	  In	  suoli	  spagnoli	  degradati	  da	  processi	  di	  erosione	  verificatisi	  in	  seguito	  alla	  perdita	  di	  copertura	  
vegetale,	  si	  riscontrano	  concentrazioni	  di	  carbonio	  organico	  che	  variano	  da	  0,4%	  ad	  1,7%,	  mentre	  per	  suoli	  
naturali	  si	  hanno	  valori	  del	  2,0%	  (Garcia	  et	  al.,	  2000).	  	  
	  
Nella	   composizione	   della	   sostanza	   organica,	   si	   riconosce,	   una	   componente	   più	   labile	   (acidi	   fulvici),	  
costituita	  da	  composti	  prontamente	  metabolizzabili	  (sostanze	  non	  umiche)	  ed	  una	  componente	  più	  stabile,	  
molto	  più	  resistente	  alle	  degradazione	  chimica	  e	  biologica,	  costituita	  dalle	  sostanze	  umiche	  propriamente	  
dette	  (Tate,	  1987).	  	  
La	   componente	   labile	   della	   sostanza	   organica	   è	   costituita	   principalmente	   da	   acidi	   alifatici	   ed	   aromatici,	  
carboidrati,	   aminoacidi	   e	   loro	   derivati	   polimerici	   come	   proteine,	   polipeptidi,	   polisaccaridi,	   lipidi	   ed	   altre	  
sostanze	  organiche	  a	  basso	  peso	  molecolare.	  Tale	  componente	  costituisce	  un	  pool	  di	  sostanze	  facilmente	  
mineralizzabili	  e	  rapidamente	  disponibili	  come	  substrato	  per	   i	  microrganismi	  del	  suolo.	  A	   livello	  di	  questa	  
componente,	   labile	   e	   reattiva,	   avviene	   l’accumulo,	   lo	   scambio	   ed	   il	   riadattamento	   delle	   innumerevoli	  
sostanze	  prodotte	  dalle	  popolazioni	  batteriche,	  dagli	  organismi	  animali	  e	  dagli	  essudati	  radicali	  delle	  piante	  
(Ceccanti	  et	  al.,	  1994;	  Ceccanti	  et	  al.,	  1997).	  	  
La	   mineralizzazione	   perciò	   indica	   la	   conversione	   dei	   nutrienti	   da	   forme	   organiche	   a	   inorganiche;	   tale	  
processo	  include	  numerose	  reazioni	  ed	  il	  passaggio	  a	  numerosi	  prodotti	  intermedi.	  L’intensità	  dei	  processi	  
di	  mineralizzazione	   non	   è	   uniforme	   nel	   suolo:	   infatti	   è	  maggiormente	   evidente	   in	   prossimità	   delle	   radici	  
(rizosfera)	  dove	  l’attività	  dei	  microrganismi,	  stimolati	  dagli	  essudati	  organici	  radicali,	  permette	  il	  rilascio	  di	  
azoto,	  fosforo	  e	  zolfo.	  	  
La	  componente	  stabile	  della	  materia	  organica	  del	  terreno	  è	  costituita	  dalle	  sostanze	  umiche	  (acidi	  umici).	  
queste	  sostanze,	  convenzionalmente,	  vengono	  definite	  come	  una	  serie	  di	   sostanze	  organiche	  eterogenee	  
ad	   alto	   peso	  molecolare,	   di	   derivazione	   naturale,	   colorate	   da	  marrone	   a	   nero	   e	   formate	   attraverso	   una	  
serie	  di	  reazioni	  secondarie	  di	  sintesi.	  Tali	  sostanze	  sono	  prodotte	  a	  seguito	  della	  decomposizione	  di	  residui	  
di	   origine	   animale	   o	   vegetale	   (Mac	   Carthy,	   2001),	   pertanto	   sono	   considerate	   una	   delle	   più	   abbondanti	  
forme	  di	  sostanza	  organica	  presenti	  sulla	  superficie	  terrestre.	  
Materiali	  e	  Metodi	  
 
	  
• Azoto	  totale	  
L’azoto	  rappresenta	  il	  macroelemento	  più	  importante	  per	  la	  crescita	  delle	  piante.	  Una	  buona	  disponibilità	  
di	   azoto	   per	   tutto	   il	   ciclo	   biologico	   infatti	   fa	   sì	   che	   la	   pianta	   sviluppi	   al	   massimo	   l’apparato	   vegetativo,	  
mentre	  una	  deficienza	  di	   azoto	  provoca	  un	  accrescimento	   stentato	  e	  una	   scarsa	  produzione	  di	   clorofilla.	  
L’azoto	   nel	   terreno	   è	   contenuto	   nei	   composti	   umici	   colloidali,	   nei	   residui	   organici	   indecomposti	   e	   nella	  
biomassa	  microbica	  e,	  essendo	  presente	  per	  lo	  più	  in	  forma	  organica	  (90−98%),	  può	  essere	  considerato	  un	  
ottimo	  indicatore	  della	  sostanza	  organica	  del	  terreno	  così	  come	  il	  carbonio	  organico.	  	  
L’azoto	   totale	   assume	   concentrazioni	   intorno	   allo	   0,2%	   in	   suoli	   naturali	   mentre	   nei	   terreni	   agrari	   il	  
contenuto	  medio	  di	  questo	  elemento	  oscilla	  tra	  0,1	  e	  0,15%.	  In	  suoli	  degradati	  sono	  stati	  riscontrati	  valori	  di	  
0,034%	  (Pera,	  1999).	  
	  
• Carbonio	  idrosolubile	  
La	  frazione	  idrosolubile	  del	  Carbonio	  è	  costituita	  da	  composti	  labili	  (fondamentalmente	  carboidrati	  solubili	  
in	  acqua)	  e	  da	  una	  modesta	  porzione	  di	  composti	  più	  stabili,	   soprattutto	   fenoli	  ed	  acidi	   fulvici	   (Kuiters	  et	  
Mulder,	   1993).	   Il	   valore	   di	   questo	   parametro	   è	   importante	   dal	   punto	   di	   vista	   ecologico	   in	   quanto,	   il	  
Carbonio	   idrosolubile,	   può	   essere	   definito	   come	   quella	   parte	   del	   Carbonio	   totale	   che	   entra	  
immediatamente	  a	  disposizione	  dei	  microrganismi	  nella	  catena	  alimentare	  del	  microambiente	  (Garcia	  et	  al.,	  
1992).	   Inoltre,	   può	   essere	   causa	   di	   contaminazione	   delle	   falde	   acquifere.	   Le	   frazioni	   labili,	   benché	  
rappresentino	   solo	   una	   piccola	   porzione	   del	   totale,	   sono	   largamente	   dinamiche	   e	   rendono	   conto	   della	  
maggior	  parte	  delle	  fluttuazioni	  della	  materia	  organica	  nel	  tempo.	  
Essendo	   il	   carbonio	   idrosolubile	   per	   sua	   natura	   molto	   variabile,	   anche	   la	   sua	   concentrazione	   in	   suoli	  
degradati	  mostra	  notevoli	  differenze,	  da	  valori	  di	  22,5	  mg/kgss	  a	  valori	  di	  95,8	  mg/kgss.	  In	  suoli	  naturali	  si	  
hanno	  invece	  valori	  mai	  inferiori	  a	  290	  mg/kgss	  (Garcia	  et	  al.,	  2000).	  
	  
• Azoto	  ammoniacale	  	  
L’azoto	   ammoniacale	   si	   forma	   a	   partire	   dall’azoto	   organico	   attraverso	   il	   processo	   di	   ammonizzazione.	  
L’ammonizzazione	  dell’azoto	  organico	  può	  considerarsi	  il	  risultato	  della	  digestione	  enzimatica	  di	  proteine	  e	  
composti	   simili	   che	   vengono	   via	   via	   demoliti	   idroliticamente	   fino	   ad	   amminoacidi,	   ultimi	   composti	   della	  
degradazione	   contenenti	   azoto	   organico.	   Gli	   amminoacidi	   a	   loro	   volta	   sono	   facilmente	   idrolizzati	   ad	  
ammoniaca	   (poi	   trasformata	   in	   ioni	   ammonio)	   in	   una	   reazione	   in	   cui	   viene	   prodotta	   energia,	   usata	   dai	  
microrganismi	   per	   il	   proprio	   metabolismo.	   Nel	   suolo	   l’azoto	   ammoniacale	   può	   avere	   diversi	   destini	  
(Benedetti	  et	  Gianfreda,	  2004):	  	  
• essere	  trattenuto	  dai	  siti	  di	  scambio	  delle	  particelle	  del	  suolo	  ed	  essere	  successivamente	  assorbito	  
dalle	  radici	  per	  contatto	  diretto;	  	  
• venire	  trasformato	  dai	  processi	  di	  nitrificazione	  in	  azoto	  nitrico	  facilmente	  assorbito	  dalle	  radici;	  	  
• essere	  assorbito	  direttamente	  dai	  microrganismi;	  	  
• essere	  trasformato	  nei	   terreni	  alcalini	   in	  ammoniaca	  gassosa,	  con	  perdita	   finale	  di	  azoto	  da	  parte	  
del	  suolo.	  
Insieme	   agli	   ioni	   nitrici	   (presenti	   nella	   soluzione	   del	   suolo),	   l’azoto	   ammoniacale,	   nella	   forma	   degli	   ioni	  
ammonio	   ancorati	   come	   ioni	   di	   scambio	   sugli	   scambiatori	   cationici	   del	   terreno,	   costituisce	   una	   forma	  
dell’azoto	   direttamente	   assimilabile	   dalla	   pianta,	   per	   cui	   la	   misura	   della	   sua	   concentrazione	   è	  
tradizionalmente	  considerata	  un	  parametro	  di	  fertilità	  del	  suolo	  (Malquori	  e	  Radaelli,	  1989).	  	  
	  
Materiali	  e	  Metodi	  
 
• Azoto	  nitrico	  
I	  nitrati	  presenti	  nel	  suolo	  si	  formano,	  a	  partire	  dall’azoto	  ammoniacale	  	  proveniente	  dalla	  mineralizzazione	  
dell’N	  organico	  (e	  presente	  sotto	  forma	  di	   ione	  ammonio),	  attraverso	   il	  processo	  di	  nitrificazione.	  Questo	  
processo	  comporta	  l’ossidazione	  biologica	  dell’azoto	  ammoniacale	  ad	  opera	  degli	  enzimi	  prodotti	  da	  batteri	  
aerobi	   presenti	   anche	   nel	   suolo	   (Nitrosomonas	   e	   Nitrobacter	   in	   particolare);	   ossidazione	   che	   porta	   alla	  
formazione	  di	  nitriti	  (NO2-­‐)	  e	  alla	  loro	  successiva	  e	  rapida	  trasformazione	  in	  nitrati	  (NO3-­‐).	  Tutto	  il	  processo	  
deve	  avvenire	  in	  condizione	  aerobie	  ed	  è	  favorito	  da	  temperature	  comprese	  tra	  30	  e	  35	  °C,	  da	  pH	  basici	  e	  
da	  un	  opportuno	  grado	  di	   umidità	  del	   suolo,	   che	  non	  deve	  essere	  arido,	  né	   saturo	  di	   acqua	   (Malquori	   e	  
Radaelli,	  1989).	  
	  
3.2	  PARAMETRI	  BIOLOGICI	  
Gli	   enzimi	   sono	   i	   catalizzatori	   biologici	   di	   innumerevoli	   reazioni	   che	   si	   svolgono	   nel	   suolo	   e	   sono	   parte	  
integrante	   del	   ciclo	   dei	   nutrienti.	   L’estrazione	   di	   enzimi	   dal	   terreno	   è	   resa	   complicata	   dai	   molteplici	  
microhabitat	  nei	  quali	  essi	  possono	  agire;	  è	  per	  questo	  che	  gli	  enzimi	  del	  suolo	  vengono	  studiati	  mediante	  
la	  determinazione	  della	  loro	  l’attività.	  L’attività	  di	  un	  determinato	  enzima	  nel	  suolo	  è,	  in	  realtà,	  la	  risultante	  
di	  diverse	  attività	  che	  possono	  essere	  associate	  con	  la	  componente	  biotica	  e	  abiotica	  del	  terreno.	  Gli	  enzimi	  
del	  suolo	  sono	  stati	  proposti	  come	  potenziali	  indicatori	  della	  qualità	  e	  della	  condizione	  metabolica	  di	  terreni	  
stressati	  (Masciandaro	  et	  Ceccanti.,	  1999)	  grazie	  alla	  loro	  stretta	  relazione	  con	  la	  componente	  microbica	  del	  
terreno	   (Frankenberger	   et	   Dick.	   1983),	   alla	   relativa	   facilità	   di	   misura	   ed	   alla	   loro	   capacità	   di	   rispondere	  
rapidamente	  ai	  cambiamenti	  indotti	  nelle	  proprietà	  del	  terreno	  dalle	  diverse	  pratiche	  di	  gestione	  del	  suolo	  
(Dick,	   1994;	   Dick	   et	   al.,	   1996;	  Monreal	   et	   al.	   1998;	  Warketin,	   1995).	   Gli	   enzimi,	   inoltre,	   possono	   essere	  
utilizzati	   per	   monitorare	   la	   degradazione	   del	   suolo	   dovuta	   ad	   erosione,	   compattazione	   o	   altro	   tipo	   di	  
disturbo	  (Dick	  et	  al.,	  1998).	  	  
	  
• β-­‐glucosidasi	  
La	   β-­‐glucosidasi,	   è	   un	   enzima	   relazionato	   con	   il	   ciclo	   del	   carbonio:	   è	   una	   idrolasi	   coinvolta	   nella	  
degradazione	  microbica	  della	  cellulosa	  a	  glucosio	  (Alef	  et	  Nannipieri,	  1995).	  	  
In	   particolare,	   la	   β-­‐glucosidasi	   idrolizza	   i	   gruppi	   terminali	   non	   riducenti	   del	   β-­‐D-­‐cellobiosio	   (dimero	   del	  
glucosio	   derivante	   dalla	   degradazione	   della	   cellulosa),	   liberando	   β-­‐D-­‐glucosio.	   La	   degradazione	   e	   la	  
mineralizzazione	  della	  cellulosa	  sono	  i	  principali	  processi	  del	  ciclo	  del	  carbonio	  nel	  suolo	  e	  quindi	  l’attività	  β-­‐
glucosidasica	  può	  essere	  considerata	  un	  valido	   indicatore	  del	  processo	  di	  mineralizzazione	  della	   sostanza	  
organica	  ed	  è	  strettamente	  legata	  alla	  presenza	  di	  composti	  del	  carbonio	  nel	  suolo	  (Cook	  et	  Allan,	  1992).	  
	  
	  

























Materiali	  e	  Metodi	  
 
• Fosfatasi	  
Le	  fosfatasi	  rappresentano	  un	  ampio	  gruppo	  di	  enzimi.	  Si	  tratta	  di	  enzimi	  legati	  al	  ciclo	  del	  fosforo,	  
elemento	  fondamentale	  per	  la	  nutrizione	  delle	  piante,	  in	  quanto	  catalizzano	  l’idrolisi	  degli	  esteri	  fosforici	  
liberando	  fosfato	  inorganico.	  Nel	  suolo	  la	  maggior	  parte	  di	  fosforo	  è	  sotto	  forma	  organica;	  questo	  deriva	  
infatti	  dalla	  decomposizione	  di	  nucleotidi,	  proteine,	  fosfolipidi	  o	  da	  complessi	  organici	  solubili	  o	  legati	  alle	  
argille.	  Le	  piante	  assorbono	  però	  tale	  elemento	  in	  forma	  inorganica	  attraverso	  il	  loro	  apparato	  radicale.	  La	  
mineralizzazione	  dei	  composti	  organici	  contenenti	  P	  avviene	  nel	  mezzo	  nutriente	  o	  sulla	  superficie	  della	  
radice	  ad	  opera	  delle	  fosfatasi,	  enzimi	  extracellulari.	  Questi	  enzimi	  rivestono	  quindi	  nel	  terreno	  una	  
particolare	  importanza	  anche	  se	  possiedono	  una	  bassa	  specificità	  e	  sono	  quindi	  capaci	  di	  catalizzare	  
reazioni	  a	  partire	  da	  diversi	  tipi	  di	  substrato	  (Alef	  e	  Nannipieri,	  1995).	  
	  
• Ureasi	  
L’ureasi	   è	   un	   enzima	   idrolitico,	   legato	   al	   ciclo	   dell’azoto,	   che	   catalizza	   la	   scissione	   idrolitica	   dell’urea	  
(comune	   fertilizzante	   e	   prodotto	   del	   catabolismo),	   con	   formazione	   di	   ammoniaca	   e	   anidride	   carbonica,	  
sfruttando	   un	   meccanismo	   di	   reazione	   basato	   sulla	   formazione	   di	   carbammato	   come	   intermedio	  
(Tabatabai,	  1982).	  
	   	  
Fig.	  5-­‐	  Reazione	  dell’enzima	  ureasi	  
	  
È	  un	  enzima	  che	  si	  trova	  anche	  in	  forma	  extracellulare,	  ed	  è	  prodotto	  dai	  microrganismi	  e	  dalle	  piante;	  si	  
trova	  anche	  nella	  mucosa	  gastrica	  dell’uomo	  e	  di	  altri	  animali.	  Come	  gli	  altri	  enzimi,	  la	  sua	  attività	  aumenta	  
all’aumentare	  della	  sostanza	  organica	  del	  terreno	  e	  diminuisce	  con	  la	  profondità	  (Nannipieri	  et	  al.,	  1980).	  
	  
• Respirazione	  
L’energia	  per	  la	  microflora	  eterotrofa	  deriva	  principalmente	  dalla	  trasformazione	  della	  sostanza	  organica	  
costituita	  da	  materiale	  cellulosico,	  proteine,	  nuclotidi,	  e	  composti	  umificati	  (Grego,	  2004).	  Le	  reazioni	  che	  
sopperiscono	  ai	  fabbisogni	  energetici	  della	  cellula,	  sono	  reazioni	  redox	  basate	  sul	  trasferimento	  di	  elettroni	  
da	  un	  donatore	  a	  un	  accettore.	  L’accettore	  finale	  di	  elettroni	  è	  l’ossigeno.	  E	  i	  prodotti	  finali	  del	  processo	  
sono	  CO2	  e	  H2O.	  L’attività	  metabolica	  del	  suolo	  può	  essere	  pertanto	  quantificata	  mediante	  la	  misurazione	  
della	  produzione	  di	  CO2	  o	  il	  consumo	  di	  O2	  (Nannipieri	  et	  al.,	  1990).	  Come	  tutte	  le	  attività	  microbiche,	  la	  
respirazione	  dipende	  dallo	  stato	  fisiologico	  delle	  cellule	  ed	  è	  influenzata	  da	  diversi	  fattori	  quali:	  il	  pH,	  
l’umidità	  del	  suolo,	  la	  temperatura,	  la	  disponibilità	  di	  nutrienti	  e	  la	  struttura	  del	  suolo.	  Diminuisce	  con	  la	  
profondità	  del	  suolo	  ed	  è	  correlata	  positivamente	  con	  il	  contenuto	  di	  sostanza	  organica	  del	  suolo	  e	  molti	  
altri	  parametri	  microbiologici;	  inoltre	  essa	  dipende	  dal	  tipo	  di	  coltivazione,	  dal	  tipo	  di	  composti	  chimici	  
applicati	  al	  suolo	  come	  pesticidi,	  metalli	  pesanti	  ecc.	  (Alef	  et	  al.,	  1988),	  dalle	  diverse	  condizioni	  ambientali	  
(Grego	  et	  al.,	  1996)	  e	  dall’effetto	  antropico	  sulla	  qualità	  dei	  suoli	  (Marinari	  et	  al.,	  1996).	  	  
	  
3.2	  PARAMETRI	  FISICI	  
• Densità	  apparente	  
La	   densità	   esprime	   la	  massa	   del	   terreno	   riferita	   all'unità	   di	   volume.	   Si	   distingue	   fra	   la	   densità	   reale,	   che	  
prende	   in	   considerazione	   solo	   il	   volume	   della	   frazione	   solida,	   e	   la	   densità	   apparente,	   che	   prende	   in	  
considerazione	  il	  volume	  totale	  del	  terreno,	  compresi	  quindi	  gli	  spazi	  vuoti.	  
H2N C NH2 + H2O
Ureasi OH + NH3 CO2 + 2
O O
CH2N NH3
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La	  densità	  reale	  è	  poco	  importante	  ai	  fini	  pratici.	  Il	  suo	  valore	  dipende	  in	  sostanza	  dalla	  natura	  chimica	  della	  
frazione	  solida,	  mentre	  non	  ci	  sono	  particolari	  differenze	  in	  relazione	  alla	  tessitura.	  I	  terreni	  ricchi	  di	  silicati,	  
indipendentemente	   dalla	   tessitura,	   hanno	   in	  media	   una	   densità	   reale	   di	   2.600	   kg/m3	   che	   scende	   fino	   a	  
valori	   dell'ordine	   di	   2.300	   kg/m3	   nei	   terreni	   ad	   alto	   contenuto	   in	   calcare	   e	   dell'ordine	   di	   2.000	   kg/m3	   in	  
quelli	  torbosi.	  
La	   densità	   apparente	   può	   cambiare	   sensibilmente	   in	   relazione	   alla	   tessitura	   e	   alle	   sue	   interazioni	   con	   la	  
struttura	  e	  con	  la	  lavorazione	  del	  terreno:	  
• I	   terreni	   sabbiosi	  hanno	  una	  densità	  apparente	  di	  1.500-­‐1.600	  g/cm3,	  valori	  che	  diminuiscono	  del	  
15%	  a	  seguito	  delle	  lavorazioni.	  
• I	   terreni	   di	   medio	   impasto	   hanno	   una	   densità	   apparente	   di	   1.300-­‐1.400	   kg/m3.	   Questi	   valori	  
possono	  diminuire	  anche	  del	  25%	  in	  relazione	  alla	  porosità	  creata	  dalle	  lavorazioni.	  
• I	   terreni	   argillosi	   e	   quelli	   limosi	   hanno	  una	  densità	   apparente	  dell'ordine	  di	   1.200	   kg/m3.	  Questo	  
valore	  può	  diminuire	  del	  25%	  a	  seguito	  delle	  lavorazioni.	  
I	   terreni	   torbosi	  hanno	  densità	   apparente	  dell'ordine	  di	   900-­‐1.000	  kg/m3.	   Il	   valore	   scende	   sensibilmente,	  
anche	  del	  30-­‐35%,	  a	  seguito	  delle	  lavorazioni.	  
	  
3.2	  PARAMETRI	  CHIMICO	  STRUTTURALI	  
• Pirolisi	  
Questa	  tecnica	  permette	  la	  caratterizzazione	  chimico-­‐strutturale	  della	  sostanza	  organica	  suolo	  (Leinweber,	  
Schulyen,	  1999).	  	  In	  modo	  particolare	  attraverso	  la	  pirolisi	  è	  possibile	  mettere	  in	  evidenza	  i	  seguenti	  indici	  
relativi	  alla	  sostanza	  organica:	  
	  
Indice	  di	  mineralizzazione:	  furfurolo/pirrolo	  (N/O)	  
Il	   rapporto	  N/O	  diminuisce	  proporzionalmente	  alla	  mineralizzazione	  della	   sostanza	  organica	   conseguente	  
alla	  degradazione	  delle	  strutture	  che	  producono	  pirrolo	  (tessuti	  di	  cellule	  microbiche	  e	  quindi	  substrati	  di	  
tipo	  proteico);	  minore	  è	  l’indice	  e	  maggiore	  è	  la	  mineralizzazione.	  
	  
Indice	  di	  umificazione:	  benzene/toluene	  (B/E3)	  
Il	   rapporto	   B/E3	   esprime	   il	   grado	   di	   umificazione	   di	   un	   terreno,	   maggiore	   è	   l’indice	   maggiore	   è	  
l’umificazione.	   Esso	   aumenta	   in	   seguito	   all’arricchimento	   del	   terreno	   in	   strutture	   aromatiche	   quali	   il	  
benzene	  (composti	  aromatici	  con	  brevi	  catene	  alifatiche,	  ad	  esempio	  acidi	  umici)	  e	  diminuzione	  di	  strutture	  
che	  producono	  toluene	   (composti	  aromatici	  meno	  condensati,	   con	  catene	  alifatiche	  più	   lunghe	  derivanti,	  
ad	  esempio,	  dalla	  lignina).	  
	  
Indice	  di	  riserva	  energetica:	  alifatici/aromatici	  (Al/Ar)	  
L’indice	  Al/Ar	  esprime	  il	  rapporto	  tra	  la	  sommatoria	  dei	  prodotti	  alifatici	  (acetico,	  furfurolo	  ed	  acetonitrile)	  
e	  la	  sommatoria	  di	  quelli	  aromatici	  (benzene,	  toluene,	  pirrolo	  e	  fenolo);	  questo	  indice	  potrebbe	  esprimere	  
una	   “riserva	   energetica”	   in	   terreni	   estremamente	   poveri	   di	   sostanza	   organica	   in	   quanto	   considera	   la	  
componente	  labile	  e	  stabile	  delle	  sostanze	  umiche.	  
	  
Indice	  di	  mineralizzazione:	  pirrolo/fenolo	  (O/Y)	  
Esprime	   il	   rapporto	   tra	   composti	   azotati	   e	   materiali	   ligno-­‐cellulosici.	   Più	   alto	   è	   l’indice	   più	   alta	   è	   la	  
mineralizzazione	   della	   sostanza	   organica	   in	   quanto	   il	   pirrolo	   (O)	   deriva	   da	   composti	   azotati	   e	   cellule	  
microbiche,	  mentre	  il	  fenolo	  (Y)	  deriva	  principalmente	  da	  composti	  polifenolici	  (Macci	  et	  al.,	  2012a).	  O/Y	  è	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un	  indice	  di	  mineralizzazione	  della	  sostanza	  organica	  stabile,	  e	  dà	  un’idea	  della	  degradazione	  biologica	  delle	  
strutture	  organiche	  aromatiche	  (Ceccanti	  et	  al.,	  2007;	  Ceccanti	  et	  al.,	  1986).	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4.	   ANALISI	   CHIMICHE,	   BIOCHIMICHE	   FISICHE	   E	   CHIMICO-­‐
STRUTTURALI	  DEL	  SUOLO	  
I	  campioni	  di	  terreno,	  dopo	  essere	  stati	  essiccati	  a	  temperatura	  ambiente,	  sono	  stati	  frantumati	  e	  passati	  al	  
setaccio	  con	  maglie	  di	  2	  mm.	  Sulla	   frazione	  con	  diametro	   inferiore	  a	  2	  mm	  sono	  state	  eseguite	   le	  analisi	  
chimiche	  e	  chimico	  fisiche.	  
Tutte	   le	   analisi:	   chimiche,	   biochimiche,	   fisiche	   e	   chimico-­‐strutturali	   sono	   state	   svolte	   all’istituto	   ISE-­‐CNR	  
(Pisa).	  
	  
Parametri	  chimici;	  indicatori	  quantitativi	  della	  sostanza	  organica	  del	  suolo	  
• pH	  
• 	  Condicibilità	  elettrica	  
• Carbonio	  organico	  
• 	  Carbonio	  estraibile	  totale	  
• Acidi	  umici	  
• Acidi	  fulvici	  
• Carbonio	  idrosolubile	  
• Azoto	  totale	  
• Azoto	  Nitrico	  
• 	  Azoto	  Ammoniacale	  
	  
Parametri	  biochimici	  e	  biologici;	  indicatori	  dell’attività	  microbica	  del	  suolo	  





Parametri	  chimico-­‐strutturali;	  indicatori	  qualitativi	  della	  sostanza	  organica	  del	  suolo	  	  
• Pirolisi	  Gas-­‐cromatografica	  	  
	  
Parametri	  fisici;	  indicatori	  della	  fertilità	  chimica	  del	  suolo	  	  
• Densità	  apparente	  
	  
	  
• Estratti	  impiegati	  nelle	  analisi	  
v Preparazione	  degli	  estratti	  acquosi	  per	  le	  analisi	  del	  carbonio	  idrosolubile	  
In	  tubi	  di	  plastica	  da	  centrifuga	  porre	  campione	  e	  acqua	  deionizzata	  in	  rapporto	  1:10	  peso/volume	  (per	  ogni	  
grammo	   di	   terreno	   10	  ml	   di	   acqua).	   Porre	   i	   tubi	   in	   agitazione	   in	   bagno	   termostatico	   a	   60°C	   per	   1	   ora.	  
Centrifugare,	   quindi,	   gli	   estratti	   dopo	   aver	   bilanciato	   i	   relativi	   pesi,	   a	   9.000	   rpm	  per	   15	  minuti.	   Filtrare	   il	  
sopranatante	   su	   filtro	   di	   carta	   ultrarapido	   e	   trasferirlo	   in	   altri	   contenitori	   per	   le	   analisi.	   Conservare	   le	  
soluzioni	  in	  frigorifero	  a	  4°C.	  
	  
v Preparazione	  degli	  Estratti	  in	  Pirofosfato	  alcalino	  
Gli	  estratti	  in	  pirofosfato	  alcalino	  vengono	  utilizzati	  per	  la	  determinazione	  del	  carbonio	  umico	  totale,	  degli	  
acidi	  umici	  e	  fulvici.	  
PROCEDURA:	  in	  tubi	  di	  plastica	  da	  centrifuga	  si	  pongono	  campione	  e	  la	  soluzione	  estraente	  di	  pirofosfato	  di	  
sodio	   e	   sodio	   idrossido	   (PPi-­‐NaOH)	   0,1M	   in	   rapporto	   di	   1:10	   peso/volume,	   quindi	   si	   pongono	   i	   tubi	   ad	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agitare	  in	  bagno	  termostatico	  a	  60°C	  per	  4	  ore.	  Gli	  estratti	  così	  preparati	  vengono	  centrifugati	  a	  9000	  rpm	  
per	  15	  minuti.	  Il	  sopranatante	  viene	  filtrato	  su	  membrana	  batteriologica Millipore	  0,45	  µm.	  I	  campioni	  non	  
analizzati	  immediatamente	  possono	  essere	  conservati	  per	  alcuni	  giorni	  in	  frigorifero	  a	  4°C.	  Nel	  caso	  in	  cui	  si	  
debba	   eseguire	   la	   pirolisi	   gas	   cromatografia,	   l’estratto	   deve	   essere	   dializzato	  mediante	   l’impiego	   di	   una	  
cella	  a	  ultrafiltrazione	  
	  
• Analisi	  chimiche	  e	  biochimiche:	  
v pH	  	  
Il	  pH	  è	  stato	  misurato	  con	  elettrodo	  combinato	  METROHM	  sugli	  estratti	  acquosi	  (1:10)	  dei	  campioni	  a	  37°C.	  
Le	  misure	   di	   pH	   sono	   state	   eseguite	   tramite	   un	   Titroproprocessor	   672	   della	  Methron	   (Switzerland),	   con	  
scala	   di	   0,01	  unità,	   dotato	  di	   un	   elettrodo	   a	   vetro	   combinato	  Methron	  AG	  CH-­‐9100	  Herisau.	   Prima	  delle	  
misure	  l’apparecchio	  è	  stato	  tarato	  con	  due	  soluzioni	  tampone	  rispettivamente	  a	  pH	  4	  e	  7.	  
	  
v Conducibilità	  elettrica	  
La	  conducibilità	  elettrica	  è	  stata	  determinata	  sugli	  estratti	  acquosi	  (1:10)	  dei	  campioni	  a	  37°C	  mediante	  una	  
cella	  a	  lamine	  di	  platino	  distanti	  1cm	  (PHILIPS).	  I	  valori	  sono	  espressi	  come	  dS/cm.	  
	  
v Carbonio	  organico	  totale	  
La	  determinazione	  del	  carbonio	  totale	  (frazione	  organica	  e	  frazione	  inorganica)	  è	  stata	  effettuata	  su	  50-­‐100	  
mg	  di	  materiale	  organico	  setacciato	  molto	  fine,	  attraverso	  l’utilizzo	  di	  un	  analizzatore	  elementare,	  RC-­‐412	  
MULTIPHASE	  CARBON.	   Il	  metodo	  era	   fondato	  sulla	  completa	  ed	   istantanea	  ossidazione	  del	  campione	  per	  
“flash	  combustion”	  con	  conseguente	  conversione	  di	  tutte	  le	  sostanze	  organiche	  ed	  inorganiche	  in	  prodotti	  
gassosi.	  Attraverso	  l’analisi	  del	  campione,	  in	  atmosfera	  ossidativa,	  tutte	  le	  forme	  di	  carbonio	  (ad	  eccezione	  
di	  qualche	  carburo	  simile	  a	  SiC)	  sono	  state	  convertite	  in	  CO2	  e	  H2O.	  	  
Il	   campione	   è	   stato	   introdotto	   all’interno	   di	   una	   fornace	   impostata	   per	   passare	   da	   una	   temperatura	   di	  
300°C	   a	   950°C.	   Con	   l’aumentare	   della	   temperatura	   si	   aveva	   la	   combustione	   delle	   diverse	   forme	   del	  
carbonio;	   per	   la	   parte	  organica	   il	   range	  di	   temperatura	  di	   ossidazione-­‐volatilizzazione	  era	   compreso	   fra	   i	  
300°C	  e	  i	  600°C,	  mentre	  per	  la	  frazione	  inorganica	  tra	  i	  650°C	  e	  i	  950°C.	  La	  CO2	  prodotta	  è	  stata	  trasportata	  
tramite	  un	  flusso	  di	  ossigeno	  fino	  ad	  una	  cella	  IR,	  dove	  attraverso	  un	  sistema	  di	  spettrometria	  infrarossa	  lo	  
strumento	  era	  in	  grado	  di	  determinare	  l’identità	  e	  la	  quantità	  delle	  molecole	  residenti	  all’interno	  della	  cella.	  
Il	  quantitativo	  di	  carbonio	  è	  stato	  espresso	  in	  percentuale.	  
L’apparecchio	  è	  stato	  calibrato	  con	  EDTA	  con	  concentrazioni	  di	  carbonio	  pari	  a	  40,9%.	  
	  
v Carbonio	  Estraibile	  totale	  (su	  estratti	  in	  pirofosfato	  alcalino):	  
PRINCIPIO:	  Il	  carbonio	  estraibile	  totale	  rappresenta	  la	  frazione	  più	  stabile	  della	  sostanza	  organica,	  costituita	  
nello	   specifico	   da	   acidi	   umici	   e	   acidi	   fulvici.	   La	   sua	   determinazione	   prevede	   una	   estrazione	   con	   una	  
soluzione	   alcalina	   di	   pirofosfato	   di	   sodio.	   Questo	   estraente	   è	   in	   grado	   di	   provocare	   la	   completa	  
dissociazione	   acida	   dei	   gruppi	   funzionali	   acidi	   delle	   sostanze	   umiche	   e	   di	   disperderle	   mediante	   l’azione	  
deflocculante	   del	   sodio,	   sia	   di	   sottrarre	   all’equilibrio	   cationi	   bivalenti	   e	   trivalenti,	   distruggendo,	   a	  mezzo	  
dell’azione	  chelante	  del	  pirofosfato,	  i	  ponti	  cationici	  con	  i	  costituenti	  minerali.	  Le	  sostanze	  umiche	  presenti	  
in	   tali	   estratti	   vengono	   ossidate	   con	   potassio	   bicromato	   in	   presenza	   d’acido	   solforico;	   Il	   Cr3+	   (di	   colore	  
verde)	  ottenuto	  dalla	  riduzione	  del	  Cr2O72-­‐	  viene	  determinato	  per	  via	  spettrofotometrica	  ad	  una	  lunghezza	  
d’onda	  di	  590nm	  (Sims	  and	  Haby,	  1971).	  
PROCEDURA:	   Si	   impiegano	   tubi	   in	   vetro	   da	   20ml	  muniti	   di	   tappo	  nero	   a	   vite.	   Se	   l’estratto	   in	   pirofosfato	  
alcalino	  risulta	  molto	  scuro	  (indicativo	  di	  un	  alto	  contenuto	  di	  carbonio),	  si	  esegue	  una	  diluizione	  (si	  preleva	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un’aliquota	  di	  estratto	  e	  si	  porta	  a	  10	  ml	  con	  acqua).	   In	  questo	  caso,	   l’analisi	  viene	  condotta	  sull’estratto	  
diluito.	  	  
Prove:	  	   2ml	  d’estratto	  in	  PPi-­‐NaOH	  0,1M	  pH	  9,8	  +	  1ml	  di	  K2Cr2O7	  2N+2ml	  di	  H2SO4	  concentrato	  
Controllo:	   2ml	   di	   PPi-­‐NaOH	   0,1M	   pH	   9,8	   +	   1ml	   di	   K2Cr2O7	   2N	   +	   2ml	   di	   H2SO4	   concentratoPer	   i	   terreni	  
particolarmente	   poveri	   di	   carbonio	   (<0,1%),	   la	   digestione	   dei	   campioni	   viene	   eseguita	   mediante	  
l’impiego	  di	  bicromato	  solido	  invece	  che	  della	  soluzione	  di	  bicromato	  2N:	  
Prove:	  	   2ml	  d’estratto	  in	  PPi-­‐NaOH	  0,1M	  pH	  9,8	  +	  0,098g	  di	  K2Cr2O7	  solido+2ml	  di	  H2SO4	  concentrato	  
Controllo:	  2ml	  di	  PPi-­‐NaOH	  0,1M	  pH	  9,8	  +	  0,098g	  di	  K2Cr2O7	  solido	  +	  2ml	  di	  H2SO4	  concentrato	  
In	  entrambi	  i	  casi,	  le	  prove	  ed	  il	  controllo	  vengono	  agitati	  mediante	  agitatore	  meccanico	  e	  posti	  in	  un	  block-­‐
digestor	   a	   150°C	   per	   2	   ore.	   Una	   volta	   raffreddati,	   sulle	   soluzioni	   tal	   quale	   si	   effettuano	   le	   letture	   allo	  
spettrofotometro	  alla	  lunghezza	  d’onda	  di	  590nm.	  	  
Valore	  massimo	  di	  assorbanza	  accettato:	  0,9	  
Le	   densità	   ottiche	   rilevate	   dallo	   strumento	   sono	   trasformate	   in	   concentrazioni,	   espresse	   in	   µg	   di	   C/gSS,	  
riferite	  ad	  una	  retta	  standard	  ricavata	  da	  concentrazioni	  note	  di	  C-­‐glucosio.	  
Una	  volta	  calcolata	  l’equazione	  della	  retta	  di	  taratura,	  e	  ricavata	  da	  essa	  per	  ciascun	  campione	  il	  valore	  di	  
concentrazione,	  i	  calcoli	  si	  eseguono	  nel	  modo	  seguente:	  𝜇g  di   𝐶𝑔  𝑠𝑠 = 𝑐𝑜𝑛𝑐*𝑉 ∗ dg 	  
conc	  =	  concentrazione	  ricavata	  dalla	  retta	  di	  taratura	  
V=	  volume	  dell’estratto	  in	  pirofosfato	  alcalino	  
d	  =	  eventuale	  diluizione	  eseguita	  sull’estratto	  prima	  della	  digestione	  
g	  =	  grammi	  di	  campione	  pesati	  
	  
v Carbonio	  fulvico	  (C-­‐AF)	  
PRINCIPIO:	  il	  carbonio	  fulvico	  viene	  determinato	  negli	  estratti	  in	  pirofosfato	  alcalino.	  A	  pH	  fortemente	  acido	  
(pH	  2),	  gli	  acidi	  umici	  precipitano	  dall’estratto	   in	  pirofosfato	  alcalino	  mentre	  gli	  acidi	   fulvici	   rimangono	   in	  
soluzione.	   La	   loro	   determinazione	   quantitativa	   viene	   poi	   eseguita	   seguendo	   la	   stessa	   procedura	   del	  
carbonio	  estraibile	  totale.	  
PROCEDURA:	  per	  la	  determinazione	  degli	  acidi	  fulvici	  si	  prelevano	  10	  ml	  dell’estratto	  in	  pirofosfato	  alcalino	  
del	  campione	  e	  si	  trasferiscono	  in	  provette	  di	  plastica	  da	  10	  ml.	  Nel	  caso	  in	  cui	  l’estratto	  risulti	  molto	  scuro	  
(indicativo	  di	  un	  alto	  contenuto	  di	  carbonio)	  si	  esegue	  una	  diluizione	  dell’estratto	  (si	  preleva	  un’aliquota	  di	  
estratto	  e	  si	  diluisce	  a	  10	  sempre	  nella	  provetta	  di	  plastica).	  L’estratto	  così	  trattato	  viene	  trattato,	  goccia	  a	  
goccia,	  con	  acido	  solforico	   (diluito	  1:20)	   fino	  al	   raggiungimento	  del	  valore	  2	  di	  pH	   (sono	  sufficienti	  poche	  
gocce).	  A	  questo	  valore	  di	  pH	  si	  ha	  la	  precipitazione	  degli	  acidi	  umici;	  si	  centrifuga	  a	  3500	  rpm	  per	  15	  minuti	  
e	   si	   preleva	   il	   sopranatante.	   Sul	   sopranatante	   acido	   si	   determina	   il	   carbonio	   (CAF)	   con	   il	   metodo	  
dell’ossidazione	  del	  bicromato.	  Per	  la	  digestione,	  si	  utilizzano	  tubi	  in	  vetro	  da	  20	  ml	  muniti	  di	  tappo	  nero	  a	  
vite.	  
Prove:	  	   2ml	  d’estratto	  del	  terreno	  in	  PPi-­‐NaOH	  0,1M	  pH	  9,8	  +	  1ml	  di	  	   K2Cr2O7	   2N	   +	   2ml	   di	   H2SO4	  
concentrato	  
Controllo:	   2ml	   di	   PPi-­‐NaOH	   0,1M	   pH	   9,8	   +	   1ml	   di	   K2Cr2O7	   2N	   +	   2ml	   di	   H2SO4	   concentrato.	   Per	   i	   terreni	  
particolarmente	   poveri	   di	   carbonio	   (<0,1%),	   la	   digestione	   dei	   campioni	   viene	   eseguita	   mediante	  
l’impiego	  di	  bicromato	  solido	  invece	  che	  della	  soluzione	  di	  bicromato	  2N:	  
Prove:	  	   2ml	  d’estratto	  in	  PPi-­‐NaOH	  0,1M	  pH	  9,8	  +	  0,098g	  di	  K2Cr2O7	  solido+2ml	  di	  H2SO4	  concentrato	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Controllo:	  2ml	  di	  PPi-­‐NaOH	  0,1M	  pH	  9,8	  +	  0,098g	  di	  K2Cr2O7	  solido	  +	  2ml	  di	  H2SO4	  concentrato.	  Le	  prove	  ed	  
il	   controllo	   vengono	   posti	   in	   un	   block-­‐digestor	   a	   150°C	   per	   2	   ore.	   Una	   volta	   raffreddate,	   sulle	  
soluzioni	  digerite	  si	  effettuano	  le	  letture	  allo	  spettrofotometro	  alla	  lunghezza	  d’onda	  di	  590	  nm.	  	  
Valore	  massimo	  di	  assorbanza	  accettato:	  0,9	  
Le	   densità	   ottiche	   rilevate	   dallo	   strumento	   sono	   trasformate	   in	   concentrazioni,	   espresse	   in	   µg	   di	   C/gSS,	  
riferite	  ad	  una	  retta	  standard	  ricavata	  da	  concentrazioni	  note	  di	  C-­‐glucosio.	  
Per	  il	  calcolo	  si	  utilizza	  l’espressione	  seguente:	  𝜇g  di   𝐶𝑔  𝑠𝑠 = 𝑐𝑜𝑛𝑐*𝑉 ∗ dg 	  
	  
conc	  =	  concentrazione	  ricavata	  dalla	  retta	  di	  taratura	  
V=	  volume	  dell’estratto	  in	  pirofosfato	  alcalino	  
d	  =	  eventuale	  diluizione	  eseguita	  sull’estratto	  prima	  della	  digestione	  
g	  =	  grammi	  di	  campione	  pesati	  
	  
v Carbonio	  umico	  (C-­‐AU)	  
PROCEDURA:	  La	  determinazione	  avviene	  per	  differenza	  tra	  il	  carbonio	  estraibile	  in	  PPi-­‐NaOH	  0,1M	  del	  
campione	  e	  il	  carbonio	  di	  acidi	  fulvici	  dello	  stesso	  estratto.	  
	  
v Carbonio	  idrosolubile	  
Il	  Carbonio	  viene	  determinato	  sugli	  estratti	  acquosi	  mediante	  prove	  effettuate	  in	  triplo	  preparate	  in	  tubi	  di	  
vetro	  pirex	  da	  20	  ml	  muniti	  di	  tappo.	  
Prove:	  2	  ml	  di	  estratto	  +	  0,098g	  di	  K2Cr2O7	  +	  2	  ml	  di	  H2SO4	  concentrato	  
Controlli:	  2	  ml	  di	  H2O	  distillata	  +	  0,098g	  di	  K2Cr2O7	  	  +	  2	  ml	  diH2SO4	  concentrato	  
Prove	  e	  controlli	  vengono	  agitati	  mediante	  agitatore	  meccanico,	  dopodiché	  vengono	  tappati	  e	  posti	  in	  Block	  
Digestor	  (Technicon	  40)	  alla	  temperatura	  di	  160°C	  per	  un’ora.	  Dopo	  raffreddamento	  si	  effettuano	  le	  letture	  
spettrofotometriche	  alla	   lunghezza	  d’onda	  di	  590nm.	  Le	  densità	  ottiche	  rilevate	  dallo	  strumento	  vengono	  
trasformate	   in	   concentrazioni,	   espresse	   in	   μg	   C/gss	   di	   terreno	   mediante	   una	   retta	   standard	   ricavata	   da	  
concentrazioni	  note	  di	  Carbonio	  (come	  glucosio)	  trattato	  nelle	  stesse	  condizioni.	  
 
v Azoto	  totale	  
La	   determinazione	   dell’azoto	   totale	   è	   stata	   effettuata	   su	   60-­‐80	   mg	   di	   campione	   setacciato	   molto	   fine,	  
attraverso	   l’utilizzo	   di	   un	   analizzatore	   elementare	   FP-­‐528	  PROTEIN/NITROGEN	  DETRMINATOR.	   Il	  metodo	  
era	   fondato	   sulla	   completa	   ed	   istantanea	   ossidazione	   del	   campione	   per	   “flash	   combustion”	   (900°C)	   con	  
conseguente	  conversione	  di	  tutte	  le	  sostanze	  organiche	  ed	  inorganiche	  in	  prodotti	  gassosi.	  
Tutte	   le	   forme	   di	   azoto	   sono	   state	   convertite	   (atmosfera	   ossidativa)	   in	   ossidi	   di	   azoto	   (NOx),	   raccolte	   e	  
ridotta	  ad	  azoto	  molecolare	  (N2).	  Tra	  i	  prodotti	  della	  combustione	  erano	  presenti	  anche	  CO2	  e	  H2O	  che	  sono	  
stati	  eliminati	  grazie	  alla	  presenza	  di	  due	  trappole	  che	  ne	  consentivano	  la	  cattura.	  	  
La	  quantità	  dell’azoto	  è	  stata	  rilevata	  da	  una	  cella	  a	  conducibilità	  termica	  ed	  espressa	  in	  percentuale.	  	  
L’apparecchio	  è	  stato	  calibrato	  con	  EDTA	  con	  concentrazioni	  di	  azoto	  pari	  a	  9,57%.	  
	  
v Azoto	  ammoniacale	  e	  Azoto	  nitrico	  
Determinati	   sugli	  estratti	  acquosi	  a	  37°	  C.	   Le	   letture	  della	  concentrazione	  di	  azoto	  ammoniacale	  e	  nitrico	  	  
sono	   state	   effettuate	   mediante	   l’elettrodo	   selettivo	   per	   NH3,	   Orion	   mod.	   9512,	   collegato	   ad	   un	  
potenziometro	   (microprocessor	   ionalyzer-­‐901	   ORION	   RES.,	   Cambridge,	  Mass.,	   USA).	   L'elettrodo	   selettivo	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permette	  di	  misurare,	  in	  maniera	  semplice	  ed	  accurata,	  la	  concentrazione	  dello	  ione	  ammonio	  disciolto	  in	  
una	  soluzione	  acquosa.	  Si	  tratta	  di	  un	  elettrodo	  combinato,	  costituito	  da	  un	  elettrodo	  di	  riferimento	  e	  uno	  
di	   misura.	   L’elettrodo	   è	   caratterizzato	   dalla	   presenza,	   sulla	   sua	   estremità	   inferiore,	   di	   una	   membrana	  
idrofobica	  permeabile	  all’NH3	  gassosa.	  	  
 
v β-Glucosidasi	  
La	   determinazione	   dell’attività	   di	   quest’enzima	   si	   basa	   sul	  metodo	   di	   Garcia	   et	   al.,	   (1993).	   Tale	  metodo	  
consiste	   nella	   determinazione	   per	   via	   colorimetrica	   (lunghezza	   d’onda	   di	   398	   nm)	   del	   rilascio	   del	   para-­‐
nitrofenolo	   (PNF),	   dopo	   l’incubazione	   dei	   campioni	   di	   terreno	   o	   degli	   estratti	   in	   pirofosfato	   con	   para-­‐
nitrofenil-­‐glucoside	  (PNG)	  (substrato	  di	  reazione).	  
Nelle	  provette	  di	  plastica	  da	  10	  ml	  si	  preparano	  sia	  le	  prove	  che	  i	  controlli.	  
Terreni:	  
Prove:	  0,5	  g	  di	  terreno	  +	  2	  ml	  di	  tampone	  maleato	  0,1	  M	  pH	  6,5	  +	  0,5	  ml	  di	  substrato	  PNG	  (4-­‐nitrofenil-­‐β-­‐D-­‐
glucopiranoside	  FLUKA	  0,05	  M)	  
Controlli:	  	  0,5	  g	  di	  terreno	  +	  2	  ml	  di	  tampone	  maleato	  0,1	  M	  pH	  6,5	  
Bianco:	  	  2	  ml	  di	  tampone	  maleato	  +	  2	  ml	  di	  NaOH	  0,5	  M	  +	  0,5	  ml	  di	  CaCl2	  
Prove	  e	  controlli	  sono	  messi	  in	  bagno	  termostatico	  (tipo	  Doubnoff)	  con	  agitazione	  a	  37°C	  e	  lasciati	  incubare	  
per	  2	  ore	  (4	  ore	  se	  il	  campione	  è	  un	  estratto).	  Terminato	  il	  periodo	  d’incubazione	  si	  aggiungono	  0,5	  ml	  (o	  
0,25ml)	  di	  substrato	  (PNG)	  anche	  nei	  controlli	  ed	  il	  tutto	  è	  posto	  a	  raffreddare	  a	  4°C	  per	  10	  minuti.	  Prove	  e	  
controlli	  subiscono	  l’aggiunta	  di	  0,5	  ml	  di	  CaCl2*	  0,5	  M	  e	  di	  2	  ml	  di	  NaOH	  **0,5	  M	  per	  i	  terreni	  e	  di	  0,25	  ml	  
di	   CaCl2*	   0,5	  M	   e	   1	  ml	   di	   NaOH**	   0,5	  M	   per	   gli	   estratti.	   Successivamente	   vengono	   centrifugati	   per	   10	  
minuti	  a	  3500	  rpm	  ed	  il	  sopranatante	  viene	  	  letto	  allo	  spettrofotometro	  (UV-­‐VIS	  mod.	  CGA	  PM-­‐2)	  contro	  il	  
bianco	  ad	  una	  lunghezza	  d’onda	  di	  398	  nm.	  	  
Le	  densità	  ottiche	  rilevate	  dallo	  strumento	  sono	  trasformate	  in	  concentrazioni	  mediante	  una	  retta	  standard	  
ottenuta	  con	  concentrazioni	  note	  di	  PNF.	  I	  risultati	  sono	  espressi	  in	  µgPNF/gss·∙h.	  
	  
*	   Il	   CaCl2	   viene	   aggiunto	   per	   bloccare	   la	   reazione	   e	   per	   prevenire	   la	   dispersione	   dei	   colloidi	   che	  
interferirebbero	  con	  la	  lettura	  spettrofotometrica.	  
**	  L’NaOH	  serve	  per	  salificare	  il	  prodotto	  ottenuto	  conferendogli	  colore	  giallo	  
 
v Ureasi	  
La	  stima	  dell’attività	  ureasica	  si	  basa	  sulla	  determinazione	  dell’ammoniaca	  quale	  prodotto	  dell’idrolisi	  
enzimatica	  dell’urea	  (Nannipieri	  et	  al.,	  1980).	  	  
Procedura:	  In	  provette	  di	  plastica	  da	  10ml	  sono	  preparati	  sia	  le	  prove	  sia	  i	  controlli.	  
Terreni	  
Prove:	   	  0,5g	  di	  terreno	  +	  2ml	  di	  tampone	  fosfato	  0,1M	  pH	  7	  +	  0,5ml	  di	  substrato	  urea	  6,4%	  
Controlli:	  0,5g	  di	  terreno	  +	  2ml	  di	  tampone	  fosfato	  0,1M	  pH	  7.	  
Prove	  e	  controlli	  vengono	  incubati	  nel	  bagno	  termostatico	  per	  1	  ora	  e	  30	  minuti,	  alla	  temperatura	  di	  37°C	  
sotto	  agitazione.	  In	  seguito	  vengono	  portati	  ad	  un	  volume	  di	  10	  ml	  con	  acqua	  bidistillata.	  Le	  letture	  
vengono	  effettuate	  sui	  10	  ml	  ottenuti	  con	  l’elettrodo	  specifico	  per	  l’ammoniaca	  NH3	  ORION.	  	  
 
v Fosfatasi	  
La	  fosfatasi	  catalizza	  l’idrolisi	  degli	  esteri	  fosforici	  a	  fosfato	  ed	  è,	  quindi,	  un	  enzima	  rappresentativo	  del	  ciclo	  
del	   fosforo.	   Il	   metodo	   è	   basato	   sulla	   determinazione	   per	   via	   colorimetrica	   del	   Para-­‐Nitro-­‐Fenolo	   (PNF),	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prodotto	   dall’idrolisi	   del	   Para-­‐Nitrofenil-­‐Fosfato-­‐esaidrato	   (PNP),	   che	   è	   il	   substrato	   impiegato	   in	   questo	  
saggio	  enzimatico	  (Nannipieri	  et	  al.,	  1980).	  	  
Sono	  state	  utilizzate	  provette	  di	  plastica	  da	  10	  ml.	  
	  
Prove:	  0,25	  g	  di	  materiale	  organico	  o	  0,5	  g	  di	  terreno	  +	  2	  ml	  di	  tampone	  maleato	  0,1M	  pH	  6,5	  +	  0,5	  ml	  di	  
substrato	  PNP	  0,12	  M.	  
Controlli:	  0,25	  g	  di	  materiale	  organico	  o	  0,5	  g	  di	  terreno	  +	  2	  ml	  di	  tampone	  maleato	  0,1	  M	  pH	  6,5.	  
	  
I	  campioni	  sono	  stati	  posti	   in	  agitazione	  in	  un	  bagno	  termostatico	  per	  1	  ora	  e	  30	  minuti	  a	  37°C.	  Una	  volta	  
terminato	   il	   periodo	   d’incubazione,	   sono	   stati	   aggiunti	   anche	   ai	   controlli	   0,5	   ml	   di	   substrato	   (PNP)	   ed	   i	  
campioni	  sono	  stati	  posti	  a	  raffreddare	  a	  4°C	  per	  10	  minuti,	  per	  bloccare	  la	  reazione.	  A	  questo	  punto	  sono	  
stati	  aggiunti	  0,5	  ml	  di	  CaCl2	  0,5	  M	  (per	  la	  dispersione	  dei	  colloidi	  che	  interferirebbero	  con	  la	  lettura)	  e	  2	  ml	  
di	  NaOH	  0,5	  M	  (per	  salificare	  il	  prodotto,	  conferendogli	  un	  colore	  giallo).	  I	  campioni	  sono	  stati	  portati	  ad	  un	  
volume	   finale	  di	  10	  ml	  con	  acqua	  bidistillata	  e	   successivamente	  centrifugati	  per	  10	  minuti	  a	  3500	   rpm.	   Il	  
surnatante	   è	   stato	   letto	   allo	   spettrofotometro	   ad	   una	   lunghezza	   d’onda	   di	   398	   nm.	   Le	   densità	   ottiche	  
rilevate	   dallo	   strumento	   sono	   state	   trasformate	   in	   concentrazioni	  mediante	   una	   retta	   standard	   ottenuta	  
con	  soluzioni	  di	  PNF	  a	  concentrazione	  nota.	  I	  risultati	  sono	  stati	  espressi	  in	  µgPNF/gss*h.	  
	  
v Respirazione	  
Determinazione	  della	  CO2	  sviluppata	  dalla	  biomassa	  microbica	  del	  suolo	  per	  metodo	  ti	  trimetrico.	  Durante	  
l'incubazione	  del	  suolo	  all'interno	  di	  un	  sistema	  chiuso,	  la	  CO2	  evoluta	  viene	  intrappolata	  da	  una	  soluzione	  
di	  NaOH	  e	  successivamente	  titolata	  con	  HCl.	  
Si	  pesano	  20	  g	  di	  suolo	  setacciato	  (al	  55%	  WHC)	  in	  un	  beaker	  e	  si	  posiziona	  il	  beaker	  sul	  fondo	  della	  fiasca.	  
Si	  pipettano	  4	  mL	  di	  NaOH	  1	  N	  nel	  recipiente	  di	  plastica	  che	  viene	  riposto	  nell’interno	  della	  fiasca	  adiacente	  
al	   beaker	   con	   il	   suolo.	   Si	   chiude	   immediatamente	   il	   tappo	   a	   vite	   e	   si	   accerta	   che	   la	   fiasca	   sia	   chiusa	  
ermeticamente.	   Si	   preparano	   3-­‐5	   controlli	   costituiti	   dalle	   fiasche	   chiuse	   ermeticamente	   con	   all’interno	   il	  
recipiente	  con	  4	  mL	  di	  NaOH	  senza	  il	  beaker	  contenente	  il	  suolo.	  Si	  incubano	  tutte	  le	  fiasche	  a	  25°C	  per	  un	  
periodo	  massimo	  di	  3	  giorni	  (un	  periodo	  più	  lungo	  potrebbe	  creare	  una	  condizione	  di	  anaerobiosi).	  
Al	   termine	  dell'incubazione	   si	   aprono	   le	   fiasche,	   si	   preleva	   il	   recipiente	   con	  NaOH,	   si	   aggiungono	  8	  ml	  di	  
BaCl2	  0.75	  N	  e	  tre	  o	  quattro	  gocce	  dell’indicatore	  fenolftaleina.	  Si	  titola	  il	  contenuto	  del	  recipiente	  con	  HCl	  
0.1	  N	  fino	  al	  viraggio	  dal	  colore	  rosa	  al	  bianco	  neutro.	  Se	  si	  dispone	  di	  un	  titolatore	  automatico	  si	  imposta	  
un	  pH	  di	  fine	  titolazione	  pari	  a	  8.8.	  Infatti,	  a	  questo	  valore	  di	  pH	  la	  solubilità	  del	  BaCO3	  equivale	  a	  4,88·∙10-­‐4;	  
valori	  di	  pH	  minori	  porterebbero	  a	  solubilizzare	  quantità	  apprezzabili	  di	  BaCO3	  e	  quindi	  una	  parte	  dell’HCl	  
consumato	  sarebbe	  da	  ascrivere	  alla	  titolazione	  del	  CO3.	  La	  quantità	  di	  C-­‐CO2	  prodotta	  è	  calcolata	  secondo	  
la	  seguente	  equazione:	   𝑚𝑔  𝐶_𝐶𝑂2𝑔𝑠𝑠  ℎ = 𝑉0 − 𝑉 ∗𝑀 ∗ 𝐸20 ∗ ℎ  𝑖𝑛𝑐 	  
dove	  :	  
g	  s.s.=	  grammi	  di	  suolo	  (peso	  secco)	  
Vo	  =	  ml	  di	  HCl	  necessari	  per	  titolare	  NaOH	  del	  controllo	  (media	  di	  tutti	  i	  controlli)	  
V	  =	  ml	  di	  HCl	  necessari	  per	  titolare	  NaOH	  del	  campione	  
h	  inc	  =	  durata	  incubazione	  espressa	  in	  ore	  
M	  =	  0,1	  -­‐	  Molarità	  del	  titolante	  HCl	  
E	  =	  Peso	  equivalente	  del	  carbonio	  nella	  CO2.	  E=6	  se	  i	  risultati	  vengono	  espressi	  in	  termini	  di	  
C	  (ad	  es.	  mg	  di	  C-­‐CO2);	  E=22	  se	  i	  risultati	  vengono	  espressi	  in	  termini	  di	  CO2	  (ad	  es.	  mg	  di	  
CO2).	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• Analisi	  fisiche	  
v Densità	  apparente	  
Esprime	  il	  rapporto	  tra	  la	  massa	  e	  il	  volume	  apperente.	  Per	  volume	  apperente	  si	  intende	  il	  volume	  del	  
substrato,	  compresi	  gli	  spazi	  occupati	  da	  aria	  e	  acqua(DI.VA.P.R.A.,	  1992).	  Apparecchiature:	  
-­‐ 2	  cilindri	  cavi	  in	  metallo	  di	  7.7	  cm	  di	  diametro	  interno	  che	  si	  incastrano	  uno	  nell’altro.	  Il	  cilindro	  
superiore	  ha	  un’altezza	  di	  3	  cm,	  il	  cilindro	  inferiore	  di	  4cm	  è	  chiuso	  da	  un	  tessuto	  in	  polietilene	  al	  
fondo	  (Fig.	  1.1);	  
-­‐ Bacino	  di	  sabbia	  :	  recipiente	  di	  dimensione	  60x60	  cm,	  alto	  30	  cm;	  contenete	  sabbia	  (Fig.1.2)	  per	  
un’altezza	  di	  20	  cm.	  I	  primi	  10	  centimentri	  di	  sabbia	  sono	  saturati	  con	  acqua.	  Al	  di	  sopra	  della	  
sabbia	  viene	  posto	  un	  foglio	  di	  carta	  da	  filtro.	  	  
Procedimento	  
-­‐ Si	  è	  uniformata	  l’umidità	  del	  substrato	  da	  saggiare	  al	  50-­‐60%	  
-­‐ Il	  cilindro	  vuoto	  II	  è	  stato	  pesato.	  Il	  volume	  (V)	  si	  calcola	  in	  cm3	  
-­‐ Il	  cilindro	  I	  è	  stato	  posizionato	  sul	  II	  
-­‐ I	  due	  cilindri	  con	  il	  substrato	  non	  compattato	  sono	  stati	  riempiti	  e	  sono	  stati	  posti	  in	  un	  contenitore.	  
Il	  contenitore	  è	  poi	  stato	  riempito	  con	  acqua	  molto	  lentamente,	  un	  po’	  per	  volta,	  fino	  a	  che	  l’acqua	  
non	  arrivava	  al	  allivello	  superiore	  dei	  cilindri	  
i	  cilindri	  sono	  stati	  lasciati	  in	  queste	  condizioni	  fino	  a	  che	  il	  substrato	  non	  era	  completamente	  
saturo.	  	  
-­‐ Dopo	  la	  saturazione	  i	  cilindri	  sono	  stati	  posti	  sul	  bacino	  di	  sabbia	  che	  deve	  presentare	  una	  suzione	  
di	  di	  10	  cm	  di	  colonna	  d’acqua.	  
-­‐ I	  due	  cilindri	  sono	  stati	  separati	  con	  una	  lamina	  e	  il	  cilindro	  II	  con	  il	  substrato	  (B)	  è	  stato	  pesato.	  	  
-­‐ Si	  è	  determinato	  il	  contenuto	  di	  umidità	  del	  campione	  (X%)	  
La	  densità	  apparente	  si	  è	  calcolata	  come	  segue:	  
	   𝐷𝐴   𝑔𝑐𝑚3 = 𝐵 − 𝐴 (100 − 𝑋)100 ∗ 𝑉 	  
	  
L’analisi	  è	  stata	  effettuata	  in	  doppio	  per	  ogni	  campione.	  
	  
• Analisi	  chimico-­‐strutturale	  
v Pirolisi	  gas-­‐cromatografia	  (Py-­‐GC):	  
Strumentazione	  
E’	  stata	  utilizzata	  una	  unità	  di	  pirolisi	  (PIROPROBE	  190,	  Chemical	  data	  Sistem	  U.S.A.),	  costituita	  da	  una	  unità	  
di	  programmazione	  e	  controllo	  della	  temperatura	  ed	  una	  sonda	  munita	  di	  una	  spirale	  in	  platino	  (2,5	  x	  1,8	  
mm)	  (	  vedi	  foto)	   in	  cui	  viene	  inserito	   il	  tubicino	  di	  quarzo	  contenente	  il	  campione	  essiccato	  da	  analizzare.	  
L’unità	  di	  pirolisi	  è	  interfacciata	  con	  un	  cromatografo	  CARLO	  ERBA	  6000	  VEGA	  SERIES	  2,	  equipaggiato	  con	  
un	   rivelatore	   a	   ionizzazione	   di	   fiamma	   (FID).	   La	   separazione	   dei	   frammenti	   pirolitici	   è	   stata	   effettuata	  
mediante	  colonna	   impaccata	  PORAPAK	  Q	  SA	  1422	  80/100	  mesh,	  3m/6mm.	  La	   fase	  mobile	  è	  costituita	  da	  
azoto	  ad	  un	  flusso	  di	  40ml/min.	  	  
Le	  condizioni	  di	  analisi	  possono	  essere	  così	  riassunte:	  	  
§ temperatura	  del	  filamento	  del	  pirolizzatore:	  700°C	  per	  10	  sec;	  	  
§ velocità	  di	  riscaldamento	  della	  sonda:	  10°C/ms;	  	  
§ temperatura	  dell’iniettore:	  250°C;	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§ programma	  di	   temperatura	  del	  gas	  cromatografo:	  60°C	  per	  5	  minuti,	  60°C-­‐225°C	  a	  4°/min	  per	  20	  
min,	  225°C	  -­‐240°C	  a	  1°C/min	  per	  5	  min.	  	  
	  
Preparazione	  dei	  campioni	  
La	  pirolisi	  viene	  eseguita	  sui	  terreni	  e	  sugli	  estratti	  in	  pirofosfato	  neutro	  dializzati	  e	  concentrati.	  Nei	  terreni,	  
poiché	   l’analisi	   richiede	   circa	   200-­‐400	   µg	   di	   carbonio	   organico	   per	   poter	   avere	   un	   livello	   di	   sensibilità	  
strumentale	   accettabile	   si	   è	   proceduto,	   prima	   dell’analisi	   stessa,	   ad	   eliminare	   le	   sabbie	   grosse	  mediante	  
decantazione	  di	  una	  sospensione	  ultrasonicata	  acqua-­‐terreno.	  In	  seguito	  i	  campioni,	  sia	  estratti	  che	  terreni	  
tal	  quali,	  sono	  stati	  essiccati	  in	  stufa	  a	  45°C	  ed	  analizzati	  allo	  stato	  solido.	  
	  
Principi	  della	  Pirolisi-­‐gas	  cromatografia	  applicata	  alla	  scienza	  del	  suolo	  
La	  tecnica	  della	  pirolisi	  gas-­‐cromatografica	  (Py-­‐GC)	  è	  una	  tecnica	  di	  tipo	  distruttivo	  che	  fornisce	  un	  “finger	  
print”	   del	   campione	   analizzato.	   Questa	   tecnica	   permette	   la	   caratterizzazione	   chimico-­‐strutturale	   della	  
sostanza	  organica	  (P.Leinweber,	  H.-­‐R.Schulyen,	  1999).	  	  
La	  tecnica	  lavora	  su	  3	  livelli	  contemporaneamente:	  
1. La	  pirolisi	  vera	  e	  propria	  a	  700°C	  in	  flusso	  di	  azoto	  (assenza	  di	  ossigeno),	  in	  cui	  la	  materia	  organica	  
strutturata	  si	  decompone	  in	  frammenti	  volatili	  a	  basso	  peso	  molecolare.	  
2. L’iniezione	  automatica	  dei	  frammenti	  volatili	  di	  pirolisi	  nel	  gas	  cromatografo	  e	  la	  loro	  separazione	  in	  
colonna.	  	  
3. La	  rivelazione	  dei	  frammenti	  pirolitici	  mediante	  il	  rivelatore	  a	  ionizzazione	  di	  fiamma	  (FID).	  	  	  
Dall’analisi	  si	  ottiene	  un	  pirogramma	  specifico	  per	  ogni	  campione	  (una	  sorta	  di	  impronta	  digitale),	  in	  cui	  si	  
individuano	   i	  picchi	  di	  maggiore	   interesse	  che	  corrispondono	  ai	   frammenti	  prodotti	  durante	   la	  pirolisi	  del	  
composto	  organico	  analizzato:	  
E1:	  acetonitrile,	  	  proviene	  principalmente	  da	  proteine,	  aminoacidi	  e	  cellule	  batteriche;	  
K:	  acido	  acetico,	  prodotto	  dalla	  degradazione	  di	  materiale	  cellulosico	  e	  grassi;	  
B:	   benzene,	   proviene	   da	   più	   fonti,	   ma	   indica	   lo	   stato	   di	   condensazione	   (umificazione)	   delle	   molecole	  
umiche;	  
O:	  pirrolo,	  viene	  prodotto	  principalmente	  dai	  composti	  azotati	  presenti	  nell’humus	  e	  dai	  tessuti	  delle	  cellule	  
batteriche;	  
E3:	   toluene,	   prodotto	   dai	   composti	   umici	   e	   dai	   vegetali,	   ma	   nel	   caso	   dell’humus	   indica	   la	   presenza	   di	  
materiale	  aromatico	  con	  catene	  alifatiche	  laterali;	  
N:	   furfurolo,	   deriva	   dalle	   sostanze	   cellulosiche,	  ma	   anche	   da	   altre	   sostanze	   organiche	   poco	   decomposte	  
(mineralizzate)	  e	  quindi	  poco	  umificate	  nel	  terreno;	  
Y:	  fenolo,	  deriva	  sia	  da	  sostanze	  umiche	  che	  da	  vegetali	  in	  decomposizione.	  La	  sua	  evoluzione	  è	  in	  relazione	  
ai	  processi	  idrolitici	  di	  decomposizione	  ed	  umificazione	  delle	  lignine.	  
	  
I	  pirogrammi	  vengono	  elaborati	  determinando	  l’abbondanza	  relativa	  di	  tali	   frammenti	  di	  pirolisi	   (espressa	  
in	   %)	   e	   calcolando	   da	   queste	   alcuni	   rapporti	   fondamentali	   che	   forniscono	   informazioni	   sul	   grado	   di	  
umificazione	  e	  di	  mineralizzazione	  della	  sostanza	  organica	  (Ceccanti	  et	  al.,	  1986).	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Sonda	  di	  pirolisi	  e	  tubicino	  di	  quarzo.	  
• Analisi	  statistica	  
Per	   valutare	   l’effetto	   del	   trattamento,	   tali	   risultati,	   espressi	   in	   riferimento	   al	   suolo	   secco,	   sono	   stati	  
sottoposti	   all’Analisi	   della	   Varianza	   (ANOVA)	   con	   un	   livello	   di	   significatività	   inferiore	   al	   5%	   (p<0,05).	   Lo	  
scopo	   dell'analisi	   della	   varianza	   è	   la	   verifica	   della	   presenza	   di	   differenze	   significative	   tra	   medie	  
confrontando	  varianze.	  In	  questo	  modo	  è	  possibile	  confrontare	  la	  varianza	  dovuta	  alla	  variabilità	  tra-­‐gruppi	  
(o	   trattamenti)	   con	   quella	   dovuta	   alla	   variabilità	   entro-­‐gruppi.	   Sotto	   l'ipotesi	   nulla	   (che	   non	   ci	   siano	  
differenze	   in	  media	   tra	   gruppi	   o	   trattamenti	   nella	   popolazione),	   la	   varianza	   stimata	   tramite	   la	   variabilità	  
entro-­‐gruppi	   dovrebbe	   essere	   all'incirca	   uguale	   alla	   varianza	   stimata	   tramite	   la	   variabilità	   tra-­‐gruppi	  
(trattamenti).	  Dopo	  aver	  ottenuto	  un	  test	  F	  statisticamente	  significativo	  dall'ANOVA,	  si	  esegue	  un	  test	  per	  
sapere	  quali	  medie	  contribuiscono	  all'effetto;	  cioè,	  quali	  gruppi	  sono	  particolarmente	  differenti	  tra	  loro.	  
E’	  stata	  inoltre	  costruita	  una	  matrice	  di	  correlazione	  di	  Pearson	  considerando	  tutti	  i	  parametri	  determinati.	  
La	  correlazione	  di	  Pearson	  è	  una	  misura	  di	  relazione	  tra	  due	  variabili	  e	  determina	  fino	  a	  che	  livello	  le	  due	  
variabili	   risultano	   tra	   loro	   "proporzionali".	   Proporzionale	   significa	   relazionate	   linearmente;	   cioè,	   la	  
correlazione	  è	  elevata	  se	   la	  relazione	  può	  essere	  "riassunta"	  da	  una	   linea	  retta	  (inclinata	  positivamente	  o	  
negativamente).	   Questa	   linea	   è	   chiamata	   retta	   di	   regressione	   o	   retta	   ai	   minimi	   quadrati,	   perché	   è	  
determinata	  in	  modo	  tale	  che	  la	  somma	  delle	  distanze	  al	  quadrato	  di	  tutti	   i	  punti	  da	  corrispondenti	  punti	  
della	  retta	  sia	  la	  minore	  possibile.	  I	  coefficienti	  di	  correlazione	  possono	  assumere	  valori	  compresi	  tra	  -­‐1.00	  e	  
+1.00.	  Il	  valore	  di	  -­‐1.00	  rappresenta	  una	  perfetta	  correlazione	  negativa,	  un	  valore	  di	  +1.00	  rappresenta	  una	  
perfetta	   correlazione	  positiva	  mentre	  un	   valore	  di	   0.00	   rappresenta	  una	  mancanza	  di	   correlazione.	   Sono	  
stati	  considerati	  significativi	  tutti	  i	  coefficienti	  di	  correlazione	  aventi	  un	  p<0,05.	  
L’analisi	  delle	  componenti	  principali	  (PCA),	  infine,	  utilizzata	  per	  realizzare	  il	  modello	  conclusivo,	  consiste	  nel	  
trasformare	  attraverso	  complessi	  calcoli	  matriciali	  le	  variabili	  originali	  in	  nuove	  variabili	  ottenute	  come	  loro	  
combinazione	  lineari,	  dette	  appunto	  componenti	  principali	  (PC).	  Ogni	  componente	  principale	  contiene	  una	  
parte	   essenziale	   dell’informazione,	   cioè	   contribuisce	   alla	   varianza	   totale	   dell’insieme	   di	   dati.	   Questo	  
permette	  di	  ridurre	  la	  dimensionalità	  dei	  dati	  e,	  nel	  caso	  in	  cui	  si	  scelga	  un	  numero	  di	  componenti	  principali	  
minori	  o	  uguale	  a	  3,	  di	  avere	  una	  visualizzazione	  dei	  risultati	  statistici	  in	  uno	  spazio	  bi	  o	  tridimensionale.	  In	  
particolar	  modo,	  dall’applicazione	  di	  questa	  tecnica	  statistica	  si	  ottiene:	  	  
• La	   tabella	   dei	   loadings	   (visualizzabile	   anche	   in	   forma	   grafica):	   consente	   di	   analizzare	   il	   peso	   di	  
ciascuna	  variabile	  iniziale	  nelle	  diverse	  componenti	  principali.	  Variabili	  con	  un	  valore	  prossimo	  allo	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0	   non	   risultano	   rilevanti	   per	   tale	   componente	   considerata;	   variabili	   che	   si	   collocano	   agli	   estremi	  
(±1)	  di	  una	  componente	  sono	  invece	  variabili	  molto	  importanti	  per	  quella	  componente.	  	  
Il	   grafico	   degli	   scores	   è	   una	   rappresentazione	   dei	   campioni	   nello	   spazio	   delle	   prime	   2-­‐3	   componenti	  
principali	   che	   consente	   di	   analizzare	   il	   comportamento	   degli	   oggetti	   nelle	   diverse	   componenti	   e	   la	   loro	  
similarità.	  E’	   così	  possibile	  notare	   raggruppamenti	  di	  oggetti	   simili	   (clusters),	   la	  presenza	  di	  oggetti	   isolati	  





























RISULTATI	  CASO	  STUDIO	  1:	  CASABASCIANA	  
	   	  
Risultati	  
	  
1.	  PARAMETRI	  CHIMICI	  
	  
PH	  E	  CONDUCIBILITÀ	  ELETTRICA	  
Il	  pH	  rappresenta	  la	  misura	  dell’acidità	  o	  dell’alcalinità	  di	  un	  suolo	  o,	  più	  propriamente,	  la	  misura	  della	  sua	  
reazione.	  La	  misura	  della	  conducibilità	  elettrica	  (C.E.)	  fornisce	  una	  stima	  della	  concentrazione	  dei	  sali	  
solubili	  presenti	  nel	  terreno.	  L’alta	  salinità	  di	  un	  terreno	  provoca	  un	  aumento	  della	  pressione	  osmotica	  della	  
soluzione	  circolante,	  causando	  problemi	  di	  fitotossicità	  ed	  effetti	  negativi	  sulla	  chimica	  e	  sulla	  fisica	  del	  
suolo	  (Violante,	  2000).	  
Nei	   campioni	   superficiali	   (0-­‐10	   cm)	   (Fig.6)	   il	   pH	   varia	   tra	   6.6	   e	   7.2,	   range	   riscontrabile	   in	   molti	   terreni	  
naturali	   (Ceccanti	   et	   al,	   2008),	   a	  dimostrazione	   che	   l’azione	  di	   pascolamento	  non	   compromette	   il	   potere	  
tampone	  	  del	  suolo.	  i	  terreni	  forestali	  sono	  in	  genere	  acidi	  o,	  come	  in	  questo	  caso,	  subacidi,	  a	  causa	  della	  
depauperazione	  di	  calcio	  e	  carbonati,	  che	  avviene	  per	   lisciviazione,	  nei	   livelli	   superiori	   (Ulery	  et	  al.,	  1993;	  
Certini,	  2005).	  Tuttavia	  valori	  ulteriormente	  più	  bassi	  di	  pH	  si	  possono	  notare	  nei	  terreni	  indisturbati,	  dove	  i	  
fenomeni	   di	   decomposizione	   della	   sostanza	   organica	   potrebbero	   aver	   portato	   ad	   una	   maggiore	  
acidificazione	  del	  terreno	  (Fujii	  et	  al.,	  2011).	  
	  
	  
Fig	  6	  -­‐Andamento	  del	  pH	  strato	  superficiale:0-­‐10	  cm;	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  animale;	  AD:	  alta	  densità	  
animale;	  30%:	  alta	  pendenza;	  5%:	  bassa	  pendenza.	  Lettere	  differenti(a,b,c,d)	  corrispondono	  a	  valori	  statisticamente	  
differenti	  (p<0,05)tra	  i	  trattamenti	  (ns:	  non	  significativo).	  
	  
I	  campioni	  prelevati	  a	  10-­‐20	  cm	  (Fig.	  7)	  di	  profondità	  presentano	  un	  andamento	  di	  pH	  simile	  a	  quello	  dei	  
campioni	  superficiali	  tuttavia,	  i	  valori	  di	  pH,	  che	  variano	  tra	  6.5	  e	  6.9,	  risultano	  in	  media	  più	  bassi	  rispetto	  a	  
quelli	  riscontrati	  negli	  strati	  superficiali	  di	  suolo.	  Studi	  precedenti	  hanno	  evidenziato	  valori	  di	  pH	  più	  bassi	  
negli	   strati	   più	   profondi	   rispetto	   a	   quelli	   superficiali	   (Laverman	   et	   al.,	   2001;	   Berg	   et	   Verhoef,	   1998).	  	  
L’incorporazione	   delle	   deiezioni	   animali	   all’interno	   del	   suolo,	   evidente	   soprattutto	   nei	   terreni	   a	   bassa	  
densità	  animale	   (con	  una	  pendenza	  del	  30%)	  potrebbe	  essere	  paragonabile	  ad	  una	   leggera	   fertilizzazione	  
azotata	   superficiale.	   Molti	   lavori	   hanno	   dimostrato	   che	   fertilizzazioni	   azotate	   superficiali	   sono	   capaci	   di	  




















Fig7-­‐Andamento	  del	  pH	  strato	  profondo:10-­‐20	  cm;	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  animale;	  AD:	  alta	  densità	  
animale;	  30%:	  alta	  pendenza;	  5%:	  bassa	  pendenza.	  Lettere	  differenti(a,b,c,d)	  corrispondono	  a	  valori	  statisticamente	  
differenti	  (p<0,05)tra	  i	  trattamenti	  (ns:	  non	  significativo).	  
	  
Per	  quanto	  riguarda	   la	  conducibilità	  elettrica	   i	   campioni	   raccolti	   in	  superficie	   (0-­‐10	  cm)	   (Fig.	  8)	  e	  quelli	   in	  
profondità	  (10-­‐20	  cm)	  (Fig.	  9)	  seguono	  lo	  stesso	  andamento.	  Possiamo	  individuare	  due	  range:	  il	  primo	  più	  
alto	  (da	  68,4	  dS/m	  a	  137,0	  dS/m),	  che	   interessa	   i	   terreni	  sottoposti	  a	  pressione	  animale	  ad	  alta	  densità	  e	  
quelli	   a	   bassa	   densità	   con	   una	   pendenza	   del	   30%;	   ed	   il	   secondo	   range	   (da	   40,3	   dS/m	   a	   15,8	   dS/m)	   che	  
interessa	   i	   terreni	   indisturbati	   e	   quelli	   a	   bassa	   densità	   animale	   con	   una	   pendenza	   del	   5%.	   La	   più	   bassa	  
conducibilità	   elettrica	   osservata	   nei	   campioni	   indisturbati	   rispetto	   a	   quelli	   ad	   alta	   densità	   suggerisce	  
l'influenza	  del	  disturbo	  animale	  su	  questo	  parametro.	  La	  conducibilità	  elettrica	  è	  fortemente	  influenzata	  dal	  
contenuto	   di	   acqua,	   dal	   pH,	   dalla	   quantità	   di	   sostanze	   umiche,	   nonché	   da	   fattori	   esterni	   quali	   il	   clima	   e	  
fattori	  antropici	  come	  l’irrigazione	  e	  le	  concimazioni	  (Motavalli	  et	  al,	  2003).	  
Questo	   andamento	   potrebbe	   essere	   legato	   all'elevata	   mineralizzazione	   della	   sostanza	   organica	   e	   	   ed	   ai	  
fenomeni	  di	   compattazione	  del	   suolo	   	   sottoposto	  a	  pascolamento;	   inoltre	   l’incorporazione	  all’interno	  del	  
suolo	  delle	  deiezioni	  animali	  potrebbe	  avere	  l’effetto	  di	  una	  concimazione	  che	  contribuisce	  ad	  un	  aumento	  
di	  questo	  parametro	  (Macci	  et	  al.,	  2012;	  Wood	  et	  al.,	  1996;	  Stewart	  and	  Meek,	  1977;	  Motavalli	  et	  al,	  2003).	  
	  
	  
Fig	  8	  -­‐Andamento	  della	  Conducibilità	  elettrica	  strato	  superficiale:0-­‐10	  cm;	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  
animale;	  AD:	  alta	  densità	  animale;	  30%:	  alta	  pendenza;	  5%:	  bassa	  pendenza.	  Lettere	  differenti(a,b,c,d)	  corrispondono	  







































Fig	  9	  -­‐Andamento	  della	  Conducibilità	  elettrica	  strato	  profondo:10-­‐20	  cm;	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  
animale;	  AD:	  alta	  densità	  animale;	  30%:	  alta	  pendenza;	  5%:	  bassa	  pendenza.	  Lettere	  differenti(a,b,c,d)	  corrispondono	  
a	  valori	  statisticamente	  differenti	  (p<0,05)tra	  i	  trattamenti	  (ns:	  non	  significativo).	  
	  
NITRATI	  E	  AMMONIACA	  
Insieme	   agli	   ioni	   nitrici	   (presenti	   nella	   soluzione	   del	   suolo),	   l’azoto	   ammoniacale,	   nella	   forma	   degli	   ioni	  
ammonio	   ancorati	   come	   ioni	   di	   scambio	   sugli	   scambiatori	   cationici	   del	   terreno,	   costituisce	   una	   forma	  
dell’azoto	   direttamente	   assimilabile	   dalla	   pianta,	   per	   cui	   la	   misura	   della	   sua	   concentrazione	   è	  
tradizionalmente	   considerata	   un	   parametro	   di	   fertilità	   del	   suolo	   (Malquori	   et	   Radaelli,	   1989).	   I	   nitrati	  
presenti	  nel	  suolo	  si	  formano,	  a	  partire	  dall’azoto	  ammoniacale	  	  proveniente	  dalla	  mineralizzazione	  dell’N	  
organico	  (e	  presente	  sotto	  forma	  di	  ione	  ammonio),	  attraverso	  il	  processo	  di	  nitrificazione.	  	  
Azoto	  nitrico	  ed	  ammoniacale	  risultano	  positivamente	  correlati	  tra	  loro	  (r=0,46).	  	  
	  
Il	  contenuto	  di	  azoto	  ammoniacale	  segue	  la	  stessa	  tendenza	  sia	  nel	  terreno	  di	  superficie	  (0-­‐10	  cm)	  (Fig.10).	  
che	   in	   quello	   prelevato	   in	   profondità(10-­‐20	   cm)	   (Fig.11).	   Valori	   Generalmente	   bassi	   di	   ammoniaca	   si	  
riscontrano	   nei	   casi	   oggetto	   di	   studio.	   Tuttavia	   leggere	   fluttuazioni	   si	   hanno	   nei	   trattamenti	   pascolati	  
imputabile	  alla	  presenza	  dell’animale	  e	  alla	  conseguente	  deposizione	  di	  escrementi	  sul	  suolo.	  
	  
Fig	  10	  -­‐Andamento	  dell’Azoto	  ammoniacale	  strato	  superficiale:0-­‐10	  cm;	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  
animale;	  AD:	  alta	  densità	  animale;	  30%:	  alta	  pendenza;	  5%:	  bassa	  pendenza.	  Lettere	  differenti(a,b,c,d)	  corrispondono	  














































Fig	  11	  -­‐Andamento	  dell’	  Azoto	  ammoniacale	  strato	  profondo:10-­‐20	  cm;	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  
animale;	  AD:	  alta	  densità	  animale;	  30%:	  alta	  pendenza;	  5%:	  bassa	  pendenza.	  Lettere	  differenti(a,b,c,d)	  corrispondono	  
a	  valori	  statisticamente	  differenti	  (p<0,05)tra	  i	  trattamenti	  (ns:	  non	  significativo).	  
	  
L’andamento	   dell’Azoto	   Nitrico	   suggerisce	   l’attivazione	   di	   un	   processo	   di	   nitrificazione	   all’interno	   dei	  
trattamenti	   disturbati.	   Come	   per	   l’azoto	   ammoniacale	   entrambi	   gli	   orizzonti	   presentano	   lo	   stesso	  
andamento(Fig.	   12,	   13).	   Un	   contenuto	   significativamente	   più	   alto	   (p<0,05)	   di	   questo	   elemento	   si	   ha	   per	  
tutti	  i	  trattamenti	  soggetti	  a	  pressione	  animale	  rispetto	  all’indisturbato,	  sia	  nell’	  alta	  (30%)	  che	  nella	  bassa	  
pendenza	   (5%).	   Questo	   tipo	   di	   tendenza	   è	   indice	   del	   fatto	   che	   il	   disturbo	   animale	   ha	   contribuito	   a	  
incrementare	  il	  processo	  di	  nitrificazione	  dell’ammoniaca	  presente.	  Inoltre	  bassi	  valori	  di	  NO3-­‐	  sono	  tipici	  di	  
boschi	  indisturbati;	  in	  questi	  siti,	  anche	  quando	  il	  tasso	  di	  nitrificazione	  è	  elevato,	  i	  microrganismi	  del	  suolo	  




Fig	  12	  -­‐Andamento	  dell’Azoto	  nitrico	  strato	  superficiale:0-­‐10	  cm;	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  animale;	  
AD:	  alta	  densità	  animale;	  30%:	  alta	  pendenza;	  5%:	  bassa	  pendenza.	  Lettere	  differenti(a,b,c,d)	  corrispondono	  a	  valori	  



















































Fig	  13-­‐Andamento	  dell’	  Azoto	  nitrico	  strato	  profondo:10-­‐20	  cm;	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  animale;	  
AD:	  alta	  densità	  animale;	  30%:	  alta	  pendenza;	  5%:	  bassa	  pendenza.	  Lettere	  differenti(a,b,c,d)	  corrispondono	  a	  valori	  
statisticamente	  differenti	  (p<0,05)tra	  i	  trattamenti	  (ns:	  non	  significativo).	  
	  
CARBONIO	  ORGANICO	  TOTALE	  
Il	  carbonio	  organico	  totale	  (TOC)	  rappresenta	  una	  stima	  del	  contenuto	  in	  sostanza	  organica	  del	  terreno,	  la	  
cui	  composizione	  ha	  elevata	  variabilità	  (Violante,	  2000).	  La	  determinazione	  del	  TOC	  costituisce	  quindi	  una	  
delle	  analisi	  di	  laboratorio	  di	  maggior	  interesse	  dal	  punto	  di	  vista	  agronomico.	  La	  sostanza	  organica	  infatti	  
ha	  un	  ruolo	  importante	  nella	  pedogenesi	  ed	  influenza,	  in	  misura	  determinante,	  molte	  proprietà	  chimiche	  e	  
fisiche	   del	   suolo:	   costituisce	   la	   principale	   riserva	   nel	   suolo	   di	   macronutrienti,	   contribuisce	   in	   maniera	  
sostanziale	   a	   determinare	   la	   capacità	   di	   scambio	   cationico	   e	   la	   capacità	   tamponante	   del	   suolo;	   inoltre	  
influenza	  positivamente	  la	  stabilità	  della	  struttura,	  la	  permeabilità	  e	  l’aerazione	  del	  suolo.	  
Il	   Carbonio	   Organico	   Totale	   risulta	   positivamente	   correlato	   a	   tutte	   le	   forme	   di	   carbonio	   analizzate,	   in	  
particolare:	  carbonio	  idrosolubile	  (r=0,78),	  carbonio	  estraibile	  totale	  (r=0,83)	  e	  sue	  rispettive	  frazioni:	  acidi	  
fulvici	   (r=0,88),	   ed	   acidi	   umici	   (r=0,66).	   Inoltre	   presenta	   una	   correlazione	   con	   altri	   parametri	   chimici	   e	  
biologici	  oggetto	  di	  studio:	  azoto	  totale	  (r=0,40),	  respirazione	  (r=0,67),	  β-­‐glucosidasi	  (r=0,35)	  
	  
I	   parametri	   relativi	   al	   carbonio	   organico	   nei	   campioni	   prelevati	   in	   superficie	   (0-­‐10)	   mostrano	   valori	  	  
significativamente	   inferiori	   in	   tutti	   i	   terreni	   sottoposti	   a	   pascolamento	   rispetto	   ai	   terreni	   indisturbati	   (p<	  
0,05)	   (Fig.	   14)	   Ciò	   può	   essere	   spiegato	   dall'impatto	   dell’attività	   trofica	   e	   deambulatoria	   della	   fauna	   sulla	  
sostanza	   organica	   del	   terreno.	   Nei	   siti	   ad	   alta	   densità	   animale	   l’attività	   di	   pascolamento	   genera	  
probabilmente	  un	  compattamento	  del	  suolo,	  dovuto	  all’eccessivo	  calpestamento,	  che	  impedisce	  lo	  sviluppo	  
della	   vegetazione	   e	   degli	   apparati	   radicali,	   impedendo	   il	   reintegro	   della	   sostanza	   organica	   del	   terreno	  
(Davini,	   2006;	  Macci	  et	   al.	   2012).	  D’altro	   canto	   l’evidente	  maggiore	  percentuale	  di	   carbonio	  organico	  nei	  
terreni	   indisturbati	   è	   imputabile	   alla	   presenza	   di	   una	   ricca	   vegetazione	   all’interno	   di	   questi	   siti	   che,	  
attraverso	   il	   rilascio	  di	   residui	  vegetali	  ed	  essudati	   radicali,	   contribuisce	  ad	  un	  significativo	  aumento	  della	  
sostanza	   organica	   nel	   suolo	   e	   che	   porta	   a	   sua	   volta	   all’incremento	   della	   fertilità	   biologica	   dello	   stesso	  
(Garcia	  et	  al.,	  1994;	  Macci	  et	  al.,	  2010).	  E'	  inoltre	  ben	  noto	  che	  la	  presenza	  di	  una	  copertura	  vegetale	  è	  in	  
grado	  di	  ridurre	  i	  processi	  di	  mineralizzazione	  della	  sostanza	  organica	  del	  terreno.	  Per	  i	  terreni	  sottoposti	  a	  
pascolamento,	  l’unico	  caso	  che	  si	  avvicina	  ai	  valori	  di	  carbonio	  organico	  presenti	  nell’indisturbato	  è	  la	  bassa	  
densità	   con	   una	   pendenza	   del	   30%.	   Ciò	   può	   essere	   spiegato	   attraverso	   il	   contributo	   che	   il	   leggero	  
pascolamento,	   e	   quindi	   la	   ridotta	   pressione	   animale,	   ha	   avuto	   nell’interrare	   residui	   vegetali	   ed	   animali	  
freschi	   all’interno	   del	   suolo	   incrementando	   così	   il	   contenuto	   di	   sostanza	   organica	   (Macci	   et	   al.,	   2012;	  





























Fig	  14	  -­‐Andamento	  del	  Carbonio	  organico	  strato	  superficiale:0-­‐10	  cm;	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  
animale;	  AD:	  alta	  densità	  animale;	  30%:	  alta	  pendenza;	  5%:	  bassa	  pendenza.	  Lettere	  differenti(a,b,c,d)	  corrispondono	  
a	  valori	  statisticamente	  differenti	  (p<0,05)tra	  i	  trattamenti	  (ns:	  non	  significativo).	  
	  
I	   campioni	   prelevati	   in	   profondità	   (10-­‐20	   cm)	   )	   (Fig.	   15)	   presentano	   in	  media	   valori	   di	   carbonio	  organico	  
inferiori	   rispetto	  a	  quelli	  dei	   campioni	  di	   superficie	   (Moore	  et	  al,	  2010).	   Le	  oscillazioni	  all’interno	  dei	   casi	  
presi	   in	   esame	   non	   mostrano	   differenze	   significative	   tra	   i	   terreni	   indisturbati,	   quelli	   sottoposti	   ad	   alta	  
pressione	  animale	  e	  il	  terreno	  a	  bassa	  pressione	  con	  pendenza	  del	  5%.	  L’unico	  caso	  che	  differisce	  da	  tutti	  gli	  
altri,	  presentando	  un	  aumento	  di	  TOC	  del	  100%	  rispetto	  all’indisturbato,	  è	  quello	  a	  bassa	  densità	  animale	  
con	  una	  pendenza	  del	  30%	  (differenze	  significative	  per	  p<	  0,05).	  Questo	  risultato,	  già	  ottenuto	  nei	  campioni	  
prelevati	  in	  superficie,	  si	  mantiene	  inalterato,	  a	  dimostrare	  che	  l’effetto	  del	  grufolamento	  suino,	  	  coinvolge	  
inevitabilmente	   anche	   la	   porzione	   di	   suolo	   più	   profonda	   (da	   10	   a	   20	   cm).	   Alcuni	   studi	   hanno	   infatti	  
dimostrato	  che	  il	  grufolamento	  ad	  opera	  di	  suidi,	   	  può	  alterare	  e	  miscelare	  la	   lettiera	  anche	  in	  profondità	  
contribuendo	  ad	  incrementare	  il	  livello	  di	  sostanza	  organica	  (Macci	  et	  al.,	  2012;	  Moody	  et	  Jones,	  2000).	  	  
	  
	  
Fig	  15	  -­‐Andamento	  del	  Carbonio	  organico	  strato	  profondo:10-­‐20	  cm;	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  
animale;	  AD:	  alta	  densità	  animale;	  30%:	  alta	  pendenza;	  5%:	  bassa	  pendenza.	  Lettere	  differenti(a,b,c,d)	  corrispondono	  
a	  valori	  statisticamente	  differenti	  (p<0,05)tra	  i	  trattamenti	  (ns:	  non	  significativo).	  
	  
CARBONIO	  ESTRAIBILE	  TOTALE	  
Il	   carbonio	   estraibile	   totale	   (sostanza	   umica)	   è	   stato	   determinato	   sugli	   estratti	   in	   pirofosfato	   alcalino	  
(pH=11)	   in	  modo	  da	   consentire	   la	  massima	  quantità	   di	   estrazione	  della	   componente	   umica.	  Nel	   suolo	   le	  






































durante	  il	  processo	  di	  estrazione)	  e	  costituiscono	  non	  soltanto	  la	  frazione	  più	  stabile	  della	  sostanza	  organica	  
del	   suolo,	   ma	   anche	   una	   delle	   sue	   componenti	   più	   importanti	   per	   quanto	   riguarda	   gli	   effetti	   diretti	   e	  
indiretti	  sulla	  disponibilità	  dei	  nutrienti	  e	  sulla	  organizzazione	  della	  struttura	  fisica	  (Tate,	  1992).	  Il	  Carbonio	  
estraibile	   totale	   risulta	   positivamente	   correlato	   al	   carbonio	   organico	   (r=0,83)	   ed	   al	   carbonio	   idrosolubile	  
(r=0,71);	  oltre	  che	  ad	  altri	  parametri	  chimici	  e	  biologici	  oggetto	  di	  studio	  come:	  azoto	  totale,	  respirazione,	  
β-­‐glucosidasi	  e	  fosfatasi;	  rispettivamente	  r=0,51;	  r=0,54;	  r=0,33;	  r=0,68.	  
	  
Nei	   campioni	  prelevati	   in	   superficie	   (0-­‐10	  cm)	   (Fig	  16	  è	  evidente	   la	  più	  bassa	  concentrazione	  di	  Carbonio	  
Estraibile	   Totale	  per	  entrambi	   i	   terreni	   sottoposti	   ad	  alta	  pressione	  animale	   (5%	  e	  30%)	   	   e	  per	   il	   terreno	  
sottoposto	  a	  una	  bassa	  pressione	  al	  5%	  (differenze	  significative	  per	  p<	  0,05)	  rispetto	  ai	  terreni	  indisturbati.	  
Tale	  tendenza	  evidenzia	  una	  progressiva	  diminuzione	  delle	  sostanze	  umiche	  all’interno	  del	  suolo	  pascolato	  
ad	  alta	  densità	  animale,	  conseguenza	  dei	  processi	  di	  mineralizzazione	  a	  carico	  della	  componente	  umica	  del	  
suolo.	   Proprio	   a	   causa	   delle	   caratteristiche	   intrinseche	   delle	   sostanze	   umiche	   all’interno	   del	   suolo,	  
possiamo	   asserire	   che	   tale	   tendenza	  mostra	   una	   peggiore	   capacità	   del	   suolo	   disturbato	   di	   conservare	   la	  
fertilità	   chimica	   e	   la	   qualità	   dello	   stesso	   (Del	   Bene	   et	   al.,	   1994).	   La	   diminuzione	   del	   TEC,	   evidente	   tra	  
l’indisturbato	   e	   l’alta	   densità	   animale,	   risulta	   maggiore	   nel	   terreno	   con	   pendenza	   del	   5%.	   Alcuni	   studi	  
dimostrano	   che	   il	   contenuto	   di	   carbonio	   all’interno	   dei	   suoli	   diminuisce	   progressivamente	   all’aumentare	  
della	   pendenza.	   Tale	   fenomeno	   è	   imputabile	   ad	   un	   maggior	   runoff	   e	   trasporto	   di	   sostanza	   organica	  
all'aumentare	  della	  pendenza	  (Hao	  et	  al.,	  2002;	  Ritchie	  et	  al.,	  2007).	  Tuttavia	  nel	  presente	  studio	  	  i	  suoli	  ad	  
alta	   pressione	   animale	   hanno	  mostrato	   una	   diminuzione	   del	   TEC	   più	   evidente	   nei	   terreni	   con	   pendenza	  
minore	  (64,35%	  rispetto	  al	  suolo	  indisturbato),	  piuttosto	  che	  in	  quelli	  a	  maggiore	  pendenza	  (46,84%)(Tab.3)	  
Tale	  risultato	  è	  riscontrabile,	  seppur	  in	  maniera	  meno	  evidente,	  anche	  nel	  carbonio	  organico	  in	  superficie,	  
che	  presenta	  una	  diminuzione	  maggiore	  nei	  campioni	  prelevati	  a	  bassa	  pendenza	  (77,74%)	  rispetto	  a	  quelli	  
prelevati	  a	  pendenza	  maggiore.	  La	  bassa	  densità	   ,	  nella	  pendenza	  minore	   (5%),	  diminuisce	  notevolmente	  
rispetto	  all’indisturbato	  (p<	  0,05),	  mentre	  non	  presenta	  significative	  variazioni	  nei	  terreni	  prelevati	  ad	  alta	  
pendenza	  (30%).	  In	  questo	  caso,	  come	  per	  il	  Carbonio	  organico,	  l’effetto	  del	  pascolamento	  a	  bassa	  densità	  
sembra	   non	   influenzare	   in	   maniera	   determinante	   il	   contenuto	   di	   sostanza	   organica	   presente	   nel	   suolo	  
lasciando	  inalterate	  le	  caratteristiche	  chimiche	  dello	  stesso.	  	  
	  
	   Indisturbato(ugC/gSS)	   Alta	  dens	  (ugC/gSS)	   Differenza(ugC/gSS)	   Abbassamento(%)	  
30%	   12060	   6412,2	   5647,8	   -­‐46,84	  
5%	   16276,6	   5764,2	   10512,4	   -­‐64,35	  






Fig	  16	  -­‐Andamento	  del	  Carbonio	  estraibile	  totale	  strato	  superficiale:0-­‐10	  cm;	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  
animale;	  AD:	  alta	  densità	  animale;	  30%:	  alta	  pendenza;	  5%:	  bassa	  pendenza.	  Lettere	  differenti(a,b,c,d)	  corrispondono	  
a	  valori	  statisticamente	  differenti	  (p<0,05)tra	  i	  trattamenti	  (ns:	  non	  significativo).	  
	  
I	   terreni	   prelevati	   in	   profondità	   (10-­‐20	   cm)	   (Fig.	   17)	   non	   presentano	   differenze	   significative	   a	   livello	   di	  
Carbonio	  estraibile	   totale	   tra	   i	  campioni	   indisturbati	  e	  quelli	  prelevati	  nei	   terreni	  ad	  alta	  densità	  animale.	  
Ciò	   dimostra	   che	   gli	   effetti	   del	   pascolamento,	   così	   evidenti	   in	   superficie,	   in	   profondità	   risultano	   ridotti	  
(Franzluebbers	   et	   Stuedemann,	   2009).	   La	   bassa	   densità	   animale	   dei	   terreni	   prelevati	   ad	   alta	   pendenza	  
presenta	   valori	   significativamente	   superiori	   al	   rispettivo	   indisturbato.	   Questo	   tipo	   di	   tendenza	   che	   non	  
trova	  conferma	  in	  superficie,	  potrebbe	  essere	  dovuta	  ad	  un	  errore	  di	  campionamento	  dovuto	  alla	  presenza	  
degli	  animali	  in	  campo.	  
	  
	  
Fig17	  -­‐Andamento	  del	  Carbonio	  estraibile	  totale	  strato	  profondo:10-­‐20	  cm;	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  
animale;	  AD:	  alta	  densità	  animale;	  30%:	  alta	  pendenza;	  5%:	  bassa	  pendenza.	  Lettere	  differenti(a,b,c,d)	  corrispondono	  
a	  valori	  statisticamente	  differenti	  (p<0,05)tra	  i	  trattamenti	  (ns:	  non	  significativo).	  
	  
CARBONIO	  IDROSOLUBILE	  
Il	   carbonio	   idrosolubile	   (WSC)	   rappresenta	   quella	   parte	   di	   carbonio	   prontamente	   disponibile	   per	   gli	  
organismi	  viventi	  (Garcia	  et	  al.,	  1992).	  La	  frazione	  idrosolubile	  del	  carbonio	  è	  il	  prodotto	  della	  degradazione	  
di	  substrati	  organici	  labili	  ed	  è	  costituita	  da	  composti	  labili	  (fondamentalmente	  carboidrati	  solubili	  in	  acqua)	  
e	   da	   una	  modesta	   porzione	   di	   composti	   più	   stabili,	   soprattutto	   fenoli	   ed	   acidi	   fulvici	   (Kuiters	   e	  Mulder,	  
1993).	  Una	  buona	  disponibilità	   di	   questa	   forma	  di	   carbonio	  prontamente	  disponibile	   per	   i	  microrganismi	  








































Il	  carbonio	  idrosolubile	  risulta	  positivamente	  correlato	  sia	  con	  il	  Carbonio	  estraibile	  totale	  e	  le	  sue	  frazioni	  
(r=0,71;	   acidi	   fulvici	   r=0,77;	   acidi	   umici	   r=0,56),	   sia	   con	   il	   Carbonio	   organico	   (r=0,78).	   oltre	   che	   ad	   altri	  
parametri	   chimici	   e	  biologici	   oggetto	  di	   studio	   come:	   azoto	   totale,	   respirazione,	  β-­‐glucosidasi	   e	   fosfatasi;	  
rispettivamente	  r=0,40;	  r=0,70;	  r=0,36;	  r=0,58.	  
Nei	   campioni	   prelevati	   in	   superficie	   (0-­‐10	   cm)	   (Fig.	   18)	   possiamo	   notare	   per	   questo	   parametro	   valori	  
significativamente	   superiori	   (p<0,05)	   di	   entrambi	   i	   terreni	   indisturbati	   (sia	   a	   30%	   che	   a	   5%)	   rispetto	   al	  
terreno	   sottoposto	   ad	   alta	   e	   a	   bassa	   pressione	   animale.	   Tale	   differenza	   è	   probabilmente	   riconducibile	  
all’azione	   benefica	   sul	   suolo	   da	   parte	   delle	   piante	   presenti	   nel	   terreno	   indisturbato	   e	   quasi	   totalmente	  
assenti	   nei	   terreni	   sottoposti	   a	   pascolamento.	   Infatti,	   la	   vegetazione,	   molto	   evidente	   nei	   casi	   di	  
indisturbato,	  può	  aver	  aumentato	  la	  concentrazione	  di	  questa	  frazione	  di	  carbonio	  prontamente	  disponibile	  
per	  i	  microorganismi,	   in	  conseguenza	  del	  rilascio	  di	  residui	  vegetali	  freschi	  e	  di	  essudati	  radicali	  (Garcia	  et	  
al.,	   1992).	   La	   presenza	   all’interno	   del	   terreno	   indisturbato	   di	   una	   maggiore	   varietà	   di	   microflora	   e	  
microfauna	   terricola	   può	   inoltre	   aver	   stimolato	   l’attività	  microbica	   del	   suolo,	   favorendo	  direttamente	   ed	  
indirettamente	   i	   processi	  degradativi	  della	   sostanza	  organica	   (Kirkham,	  1981)	  e	  quindi	   anche	   il	   rilascio	  di	  
carbonio	   idrosolubile,	   che	   rappresenta	   quella	   parte	   di	   carbonio	   organico	   che	   entra	   immediatamente	   a	  
disposizione	   dei	   microrganismi	   nella	   catena	   alimentare	   del	   microambiente	   (Garcia	   et	   al.,	   1992).	   Di	  
conseguenza	  nei	  terreni	  disturbati,	  dove	  l’azione	  invasiva	  ad	  opera	  dell’animale	  ha	  ridotto	  notevolmente	  la	  
presenza	   della	   vegetazione,	   si	   ha	   una	   diminuzione	   dell'apporto	   al	   suolo	   di	   residui	   vegetali	   e	  
conseguentemente	  di	  carbonio	  idrosolubile	  (Macci	  et	  al.,	  2012).	  
	  
	  
Fig	  18	  -­‐Andamento	  del	  Carbonio	  idrosolubile	  strato	  superficiale:0-­‐10	  cm;	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  animale;	  
AD:	  alta	  densità	  animale;	  30%:	  alta	  pendenza;	  5%:	  bassa	  pendenza.	  Lettere	  differenti(a,b,c,d)	  corrispondono	  a	  valori	  
statisticamente	  differenti	  (p<0,05)tra	  i	  trattamenti	  (ns:	  non	  significativo).	  
	  
Come	  ci	  si	  aspetta	  i	  valori	  di	  carbonio	  idrosolubile	  nei	  campioni	  prelevati	  in	  profondità	  (10-­‐20	  cm)	  (Fig.	  19),	  
risultano	   in	  media	  più	  bassi	  per	  ogni	   tipo	  di	   trattamento.	  Tuttavia	   il	   carbonio	   idrosolubile	  segue	   la	  stessa	  
tendenza	  della	  superficie,	  a	  dimostrazione	  che	  l’effetto	  del	  pascolamento,	  coinvolge	  inevitabilmente	  anche	  
























Fig	  19	  -­‐Andamento	  del	  Carbonio	  idrosolubile	  strato	  profondo:10-­‐20	  cm;	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  
animale;	  AD:	  alta	  densità	  animale;	  30%:	  alta	  pendenza;	  5%:	  bassa	  pendenza.	  Lettere	  differenti(a,b,c,d)	  corrispondono	  
a	  valori	  statisticamente	  differenti	  (p<0,05)tra	  i	  trattamenti	  (ns:	  non	  significativo).	  
	  
ACIDI	  UMICI	  E	  ACIDI	  FULVICI	  
Gli	   acidi	   umici	   (HA)	   e	   gli	   acidi	   fulvici	   (FA)	   costituiscono	   le	   due	   frazioni	   principali	   del	   Carbonio	   estraibile	  
totale,	  che	  rappresenta	  la	  sostanza	  umica,	  separabili	  per	  precipitazione	  dell’estratto	  (Ceccanti	  et	  al.,	  1997).	  
Risultano	  positivamente	  correlati	  tra	  loro	  (r=0,69).	  
Nei	  campioni	  prelevati	   in	  superficie	  (Fig.	  20)	   la	  diminuzione	  significativa	  del	  Carbonio	  Estraibile	  Totale	  per	  
entrambi	  (5%	  e	  30%)	  i	  terreni	  sottoposti	  ad	  alta	  pressione	  animale	  e	  per	  il	  terreno	  sottoposto	  a	  una	  bassa	  
pressione	   al	   5%	   (p<0,05)	   è	   indice	   di	   una	   progressiva	   riduzione	   delle	   due	   frazioni	   stabili	   della	   sostanza	  
organica	   all’interno	   del	   suolo.	   La	   suddivisione	   della	   componente	   umica	   della	   sostanza	   organica	   infatti	  
riguarda:	  gli	  acidi	  umici,	  che	  sono	  considerati	  i	  più	  refrattari	  alla	  degradazione	  microbica,	  e	  gli	  acidi	  fulvici,	  la	  
parte	   più	   labile	   che	   costituiscono	   un	   fronte	   reattivo	   in	   grado	   di	   controllare	   l’accumulo	   e	   lo	   scambio	   di	  
nutrienti	  sensibile	  a	  sollecitazioni	  esterne.	  
	  
Tali	   frazioni	   seguono	   lo	   stesso	   andamento	   del	   TEC	   (correlazione	   positiva:	   r=0,90	   per	   FA;	   r=0,93	   per	   HA)	  
anche	  se	  è	  possibile	  notare,	  in	  valore	  assoluto,	  una	  maggiore	  riduzione	  della	  componente	  più	  stabile	  della	  
sostanza	   organica,	   gli	   acidi	   umici	   (HA),	   nel	   terreno	   sottoposto	   a	   pressione	   animale	   rispetto	   a	   quello	  
indisturbato.	   Considerando	   la	   percentuale	   di	   Acidi	   Umici	   rispetto	   al	   TEC,	   non	   notiamo	   generalmente	  
variazioni	   significative	   dei	   trattamenti	   rispetto	   all’indisturbato.	   Come	   osservato	   da	   Zanelli	   et	   al.	   (2006),	  
anche	  in	  questo	  studio,	  per	   i	  terreni	  boschivi,	   i	  valori	  percentuali	  di	  Acidi	  umici	  rispetto	  al	  TEC	  si	  aggirano	  
intorno	  al	  50%.	  Questo	  indica	  una	  situazione	  di	  equilibrio	  dinamico	  rispetto	  ai	  processi	  di	  trasformazione	  e	  

























Fig	  20	  -­‐Andamento	  degli	  acidi	  umici	  e	  fulvici	  strato	  superficiale:0-­‐10	  cm;	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  
animale;	  AD:	  alta	  densità	  animale;	  30%:	  alta	  pendenza;	  5%:	  bassa	  pendenza.	  Lettere	  differenti(a,b,c,d)	  corrispondono	  
a	  valori	  statisticamente	  differenti	  (p<0,05)tra	  i	  trattamenti	  (ns:	  non	  significativo).	  FA:	  acidi	  fulvici;	  H:	  acidi	  umici	  
	  
Le	   frazioni	   della	   sostanza	   organica	   nei	   campioni	   prelevati	   in	   profondità	   (10-­‐20	   cm)	   (Fig.	   21)	   presentano	  
meno	   variazioni	   tra	   i	   trattamenti	   rispetto	   ai	   campioni	   raccolti	   in	   superficie.	   Tuttavia	   per	   la	   bassa	  densità	  
animale	   alla	   pendenza	   maggiore	   (30%)	   possiamo	   notare	   valori,	   sia	   di	   acidi	   umici	   che	   fulvici,	  
significativamente	   superiori	   (p<0,05)	   ai	   campioni	   di	   terreno	   indisturbato;	   andamento	   in	   accordo	   con	  
l’andamento	  del	  TEC.	   In	  questo	  trattamento,	  gli	  acidi	  umici	  hanno	  una	  concentrazione	   	  che	  supera	  quella	  
degli	   acidi	   fulvici	   del	   36,2%.	   I	   valori	   percentuali	   di	   Acidi	   umici	   sul	   TEC	   in	   questo	   caso	   arrivano	   al	   61%,	  
mostrando	   un	   aumento	   molto	   significativo	   rispetto	   all’indisturbato	   (p<0,05).	   Gli	   altri	   trattamenti	   invece	  
presentano	   valori	   più	   bassi	   ma	   sempre	   uniformi	   a	   quelli	   che	   ci	   si	   aspetta	   da	   un	   bosco	   di	   castagno	   non	  
sottoposto	  a	  degrado	  (Zanelli	  et	  al.,	  2006)	  	  
	  
Fig21	  -­‐Andamento	  degli	  acidi	  umici	  e	  fulvici	  strato	  profondo:10-­‐20	  cm;	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  
animale;	  AD:	  alta	  densità	  animale;	  30%:	  alta	  pendenza;	  5%:	  bassa	  pendenza.	  Lettere	  differenti(a,b,c,d)	  corrispondono	  
a	  valori	  statisticamente	  differenti	  (p<0,05)tra	  i	  trattamenti	  (ns:	  non	  significativo).	  FA:	  acidi	  fulvici;	  H:	  acidi	  umici	  
	  
AZOTO	  TOTALE	  
L’azoto	  rappresenta	  nel	  suolo	  l’elemento	  più	  importante	  per	  la	  crescita	  delle	  piante	  in	  quanto,	  insieme	  al	  
carbonio	  (fissato	  con	  la	  fotosintesi),	  rappresenta	  il	  costituente	  principale	  di	  proteine,	  acidi	  umici	  ed	  
amminozuccheri	  (Masoni	  et	  Ercoli,	  1999).	  Per	  questa	  ragione	  la	  determinazione	  dell’azoto	  totale	  è	  
considerata	  necessaria	  per	  la	  valutazione	  della	  fertilità	  del	  suolo.	  
I	   campioni	   di	   superficie	   (Fig.22)	   sottoposti	   ad	   analisi	   per	   l’Azoto	   Totale	   (TN)	   hanno	   mostrato	   una	  






















































estraibile	   Totale	   e	   sue	   frazioni	   (FA,	   HA),	   rispettivamente	   per:	   r=0,40;	   r=0,40;	   r=0,51;	   r=0,39;	   r=0,52).	   Le	  
concentrazioni	   di	   Azoto	   Totale	   ottenute	   nei	   campioni	   superficiali	   risultano	   in	   linea	   con	   i	   valori	   tipici	   dei	  
terreni	   naturali,	   che	   variano	   tra	   	   lo	   0,15%	   e	   lo	   0,4%	   (Malquori	   et	   Radaelli,	   1989).	   Molti	   lavori	   hanno	  
mostrato	   che	   le	   caratteristiche	   chimiche	   dei	   suoli	   pascolati	   (	   in	   particolare	   TOC	   e	   TN)	   non	   cambiano	  
significativamente	   in	   base	   al	   disturbo	   animale	   (Moody	   et	   Jones,	   2000;	   Tierney	   et	   Cushman,	   2006,	  Groot	  
Bruinderink	  et	  al	  1996),	  altri	  hanno	  mostrato	  un	  aumento	  significativo	  di	  azoto	  nei	  terreni	  pascolati,	  dovuto	  
alla	  presenza	  degli	  animali	  e	  al	  conseguente	  apporto	  di	  materia	  organica	  al	  suolo	  sotto	  forma	  di	  deiezioni	  
(Porcu,	  2010;	  Macci	  et	  al.,	  2012).	  Tuttavia,	  in	  questo	  caso,	  valori	  significativamente	  inferiori	  di	  TN	  sono	  stati	  
riscontrati	  nei	   terreni	   sottoposti	  ad	  alta	  densità	  animale	   (p<0,05)	  e	  nella	  bassa	  densità	  con	  pendenza	  del	  
5%.	  Questo	  tipo	  di	  tendenza	  indica	  la	  prevalenza	  dei	  processi	  di	  mineralizzazione	  che	  trasformano	  le	  forme	  
organiche	   di	   azoto	   	   in	   composti	  minerali	   (NH4+	   e	   NO3-­‐	   in	   particolare),	   più	   facilmente	   sottraibili	   al	   suolo.	  
Nonostante	   l’incorporazione	   al	   suolo	   di	   deiezioni	   da	   parte	   degli	   animali,	   l’utilizzazione	   del	   pascolo	   in	  
maniera	  continuativa	  durante	  i	  dieci	  anni	  di	  permanenza	  dell’allevamento,	  ha	  dato	  luogo	  ad	  un	  processo	  di	  
degrado	   della	   sostanza	   organica,	   che	   ha	   provocato	   un	   peggioramento	   della	   qualità	   del	   suolo	   e	   la	  
conseguente	   riduzione	   della	   fertilità	   agronomica	   (Bondi,	   2009).	   I	   campioni	   prelevati	   a	   bassa	   densità	   con	  
pendenza	   del	   30%,	   in	   accordo	   con	   l’andamento	   del	   TOC,	   non	   presentano	   significative	   variazioni	   di	   TN	  
rispetto	   all’indisturbato.	   In	   questo	   caso	   perciò,	   il	   contenuto	   di	   Azoto	   Totale	   si	   dimostra	   svincolato	  
dall’influenza	  della	  pressione	  animale.	  
	  
	  
Fig	  22	  -­‐Andamento	  dell’Azoto	  totale	  strato	  superficiale:0-­‐10	  cm;	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  animale;	  AD:	  alta	  
densità	  animale;	  30%:	  alta	  pendenza;	  5%:	  bassa	  pendenza.	  Lettere	  differenti(a,b,c,d)	  corrispondono	  a	  valori	  
statisticamente	  differenti	  (p<0,05)tra	  i	  trattamenti	  (ns:	  non	  significativo).	  
	  
Non	   c’è	   significatività	   per	   i	   campioni	   prelevati	   in	   profondità	   (10-­‐20	   cm),	   tra	   i	   valori	   di	   TN	   riscontrati	   nei	  
terreni	  indisturbati	  e	  quelli	  sottoposti	  a	  pascolamento.	  In	  questo	  caso	  le	  differenze	  riscontrate	  in	  superficie	  




















Fig	  23	  -­‐Andamento	  dell’Azoto	  totale	  strato	  profondo:10-­‐20	  cm;	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  animale;	  AD:	  alta	  
densità	  animale;	  30%:	  alta	  pendenza;	  5%:	  bassa	  pendenza.	  Lettere	  differenti(a,b,c,d)	  corrispondono	  a	  valori	  
statisticamente	  differenti	  (p<0,05)tra	  i	  trattamenti	  (ns:	  non	  significativo).	  
	  
RAPPORTO	  C/N	  
Il	   rapporto	  C/N	  è	  un	   indicatore	  di	   fertilità	  del	  suolo	  strettamente	  dipendente	  dalla	  relazione	  tra	  Carbonio	  
Organico	   (TOC)	   e	   Azoto	   Totale	   (TN)	   (Corral-­‐Fernández	   et	   al.	   2013).	   Come	   detto	   in	   precedenza	   per	   i	  
parametri	  chimici	  di	  cui	  si	  avvale,	  anche	  il	  rapporto	  C/N	  è	  spesso	  influenzato	  da	  molti	  fattori,	  uno	  tra	  tutti	  
l’uso	  del	   suolo	   e	   le	   pratiche	   agricole	  utilizzate	   (Côté	   et	   al.,	   2011;	   Liang	  et	   al.,	   2011)	   e	  dà	  una	  misura	  del	  
grado	   di	   mineralizzazione-­‐umificazione	   della	   sostanza	   organica	   oltre	   ad	   indicare	   se	   l’azoto	   presente	   nel	  
suolo	  è	  disponibile	  per	  la	  nutrizione	  delle	  piante.	  
Nei	  campioni	  di	  suolo	  prelevati	  in	  superficie	  (Fig.24)	  il	  rapporto	  C/N	  mostra	  valori	  significativamente	  più	  alti	  
(P<0,05)	  nei	  terreni	  indisturbati	  rispetto	  a	  tutti	  i	  terreni	  soggetti	  	  a	  pascolamento.	  I	  valori	  ottenuti	  risultano	  
in	  conformità	  con	  i	  valori	  suggeriti	  dalla	   letteratura,	  che	  variano	  tra	  11	  e	  8	  per	   i	  terreni	   	  pascolati	   (Corral-­‐
Fernández	  et	  al.,	  2013),	  e	  risultano	  maggiori	  di	  15	  per	  foreste	  indisturbate	  (Rubio	  et	  al.,	  1999,	  Zanelli	  et	  al,	  
2006).	   Tuttavia	   in	  quasi	   tutti	   i	   trattamenti	  disturbati	   i	   valori	  di	  C/N	  non	   risultano	  mai	   inferiori	   a	  8.	  Valori	  
compresi	   tra	   8	   e	   12	   possono	   essere	   considerati	   indice	   di	   un	   sostanziale	   equilibrio	   tra	  mineralizzazione	   e	  
umificazione	  (Alensons,	  1995).	  Solo	  nel	  caso	  di	  alta	  densità	  animale	  con	  pendenza	  del	   	  5%	  si	   riscontra	  un	  
rapporto	  C/N	  pari	   a	  7,42;	   in	  questo	   caso	   si	   registra	  una	  prevalenza	  dei	  processi	  di	  mineralizzazione	  della	  






















Fig	  24	  -­‐Andamento	  del	  rapporto	  Carbonio-­‐Azoto	  strato	  superficiale:0-­‐10	  cm;	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  
animale;	  AD:	  alta	  densità	  animale;	  30%:	  alta	  pendenza;	  5%:	  bassa	  pendenza.	  Lettere	  differenti(a,b,c,d)	  corrispondono	  
a	  valori	  statisticamente	  differenti	  (p<0,05)tra	  i	  trattamenti	  (ns:	  non	  significativo).	  
	  
Nei	  campioni	  prelevati	   in	  profondità	  (Fig.	  25)	  non	  si	  hanno	  oscillazioni	  significative	  per	  il	  rapporto	  C/N	  tra	  
l’indisturbato	   e	   i	   trattamenti	   a	   bassa	   pendenza	   (5%),	   a	   dimostrazione	   che	   il	   pascolo	   non	   ha	   influenzato	  
l’equilibrio	  del	  suolo	  negli	   strati	   inferiori	  dello	  stesso.	  Tuttavia	  nell’alta	  densità	  animale	  alla	  pendenza	  del	  
30%	   si	   notano	   in	   profondità	   valori	   di	   C/N	   dimezzati	   rispetto	   alla	   superficie	   (5,44	   vs	   10,42).	   Per	   la	   bassa	  
densità	  al	  30%	  si	  riscontra	  un	  valore	  anomalo,	  troppo	  alto	  per	  essere	  efficacemente	  spiegato.	  
	  
Fig	  25	  -­‐Andamento	  del	  rapporto	  Carbonio-­‐Azoto	  strato	  profondo:10-­‐20	  cm;	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  
animale;	  AD:	  alta	  densità	  animale;	  30%:	  alta	  pendenza;	  5%:	  bassa	  pendenza.	  Lettere	  differenti(a,b,c,d)	  corrispondono	  
a	  valori	  statisticamente	  differenti	  (p<0,05)tra	  i	  trattamenti	  (ns:	  non	  significativo).	  
	  






























2.	  PARAMETRI	  BIOCHIMICI	  E	  MICROBIOLOGICI	  
 
Β -­‐GLUCOSIDASI	  
Le	   attività	   enzimatiche	   determinate	   sul	   suolo	   tal	   quale	   (attività	   enzimatiche	   totali),	   sono	   parametri	   non	  
convenzionali	   che	   costituiscono	   degli	   specifici	   marcatori	   dei	   processi	   biologici	   in	   evoluzione.	   La	   β-­‐
glucosidasi,	   è	  un	  enzima	   relazionato	   con	   il	   ciclo	  del	   carbonio:	  è	  una	   idrolasi	   coinvolta	  nella	  degradazione	  
microbica	   della	   cellulosa	   a	   glucosio	   (Alef	   et	   Nannipieri,	   1995)	   è	   strettamente	   legata	   alla	   presenza	   di	  
composti	   del	   carbonio	   nel	   suolo	   (Cook	   et	   Allan,	   1992)	   e	   può	   essere	   considerata	   un	   valido	   indicatore	   del	  
processo	  di	  mineralizzazione	  della	  sostanza	  organica.	  	  
All’attività	  della	  β-­‐glucosidasi	  sono	  risultati	  correlati	  positivamente	  ed	  in	  maniera	  significativa	  (p<0,05)	  tutti	  
i	   parametri	   legati	   al	   ciclo	   del	   C:	   il	   carbonio	   organico	   totale	   (TOC)	   r=0,35,	   il	   carbonio	   idrosolubile	   (WSC)	  
r=0,36,	  le	  sostanze	  umiche	  totali	  (TEC)	  r=0,33,	  e	  gli	  acidi	  umici	  (HA)	  r=0,38.	  Questi	  risultati	  sono	  in	  accordo	  
con	   dati	   di	   letteratura	   dove	   l’attività	   dell’enzima	   β-­‐glucosidasi	   è	   risultata	   in	   stretta	   correlazione	   con	   i	  
processi	  di	  trasformazione	  della	  sostanza	  organica	  che	  portano	  alla	  formazione	  della	  sostanza	  umica	  (nelle	  
sue	  componenti	  fulvica	  e	  umica)	  (Sastre	  et	  al.,	  1996);	  ed	  è	  in	  accordo	  con	  la	  relazione	  esistente	  tra	  l’attività	  
di	  questo	  enzima	  e	  il	  ciclo	  del	  C	  nel	  suolo	  (Alef	  e	  Nannipieri,	  1995).	  Inoltre	  risulta	  positivamente	  correlata	  
con:	  azoto	  totale	  (TN);	  r=0,49,	  attività	  dell’enzima	  fosfatasi;	  r=0,55	  
	  
Nei	   campioni	   prelevati	   in	   superficie	   (0-­‐10	   cm)	   (Fig.	   26)	   si	   possono	   notare	   variazioni	   significative	   tra	   i	  
trattamenti	  ad	  alta	  densità	  animale	  e	  tutti	  gli	  altri	  trattamenti	  oggetto	  d’esame	  (p<0,05)	  sia	  a	  bassa	  che	  ad	  
alta	   pendenza.	   La	   β-­‐glucosidasi	   nei	   terreni	   ad	   alta	   densità	   animale	   presenta,	   infatti,	   valori	   molto	   bassi	  
rispetto	  all’indisturbato;	  essendo	  un	  enzima	  relazionato	  con	  la	  degradazione	  microbica	  della	  cellulosa	  è	  del	  
tutto	  regolare	  che	  si	  riscontri	  una	  bassa	  attività	  nei	  siti	  in	  cui	  il	  carbonio	  organico,	  ed	  in	  particolare	  la	  forma	  
maggiormente	   biodegradabile	   (WSC),	   risulta	   più	   basso	   e	   l’attività	   della	   flora	   microbica	   notevolmente	  
ridotta.	   Questa	   riduzione	   può	   essere	   imputabile	   all’eccessivo	   calpestamento	   e	   al	   conseguente	  
compattamento	   da	   parte	   degli	   animali	   che	   ha	   inevitabilmente	   dato	   luogo	   alla	   diminuzione	  
dell’ossigenazione	   degli	   strati	   superficiali	   di	   suolo,	   riducendo	   così	   l’innescarsi	   delle	   attività	   microbiche	  
(Macci	  et	  al.,	  2012;	  Davini,	  2006;	  Bondi	  et	  al.,	  2012).	  Dalle	  considerazioni	  di	  cui	  sopra	  deriva	  che	  l’attività	  di	  
sovrapascolamento	   influenza	   in	   maniera	   assolutamente	   negativa	   il	   normale	   svolgersi	   dei	   processi	  
metabolici.	  Non	  si	  notano	  differenze	  significative	  per	  il	  parametro	  β-­‐glucosidasi	  tra	  i	  terreni	  indisturbati	  e	  la	  
bassa	   densità	   (sia	   a	   bassa	   che	   ad	   alta	   pendenza).	   Il	   pascolamento	   in	   questo	   caso	   non	   sembra	   intaccare	  
significativamente	  l’attività	  microbica	  del	  suolo.	  Studi	  precedenti	  hanno	  mostrato	  che	  l’apporto	  di	  sostanza	  
organica	   interrata	  dai	   suini	   attraverso	   l’attività	  di	   rooting,	   può	  migliorare	   le	   proprietà	   fisiche,	   chimiche	  e	  
biologiche	  del	  suolo	  che,	  direttamente	  o	  indirettamente	  influenzano	  positivamente	  il	  potenziale	  biochimico	  





Fig	  26	  -­‐Andamento	  della	  β-­‐glucosidasi	  strato	  superficiale:0-­‐10	  cm;	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  animale;	  AD:	  
alta	  densità	  animale;	  30%:	  alta	  pendenza;	  5%:	  bassa	  pendenza.	  Lettere	  differenti(a,b,c,d)	  corrispondono	  a	  valori	  
statisticamente	  differenti	  (p<0,05)tra	  i	  trattamenti	  (ns:	  non	  significativo).	  
In	  profondità	  (Fig.	  27)	  la	  β-­‐glucosidasi	  diminuisce	  sensibilmente	  in	  valore	  assoluto	  rispetto	  ai	  valori	  ottenuti	  
per	   la	   superficie	   (Nannipieri	   et	   al.,	   1980).	   Tuttavia	   questa	  diminuzione	  è	  più	   evidente	  per	   gli	   indisturbati	  
rispetto	  ai	   trattamenti	  disturbati.	   Il	  suolo	  forestale	   indisturbato,	  molto	  ricco	  di	  vegetazione,	  presenta	  uno	  
strato	  superiore	  contenente	  gran	  parte	  di	  residui	  vegetali	  che	  fungono	  da	  substrato	  naturale	  per	  i	  processi	  
di	   trasformazione	   della	   sostanza	   organica	   del	   suolo,	   e	   quindi	   per	   l'attività	   dell'enzima	   β-­‐glucosidasi.	   La	  
minor	   diminuzione	   dell’attività	   β-­‐glucosidasica	   nei	   trattamenti	   disturbati	   a	   bassa	   densità	   animale	   può	  
essere	   spiegata	   attraverso	   l’incorporazione	   al	   suolo	   di	   residui	   vegetali	   ed	   animali	   ad	   opera	   del	   rooting,	  
materiale	   organico	   che	   altrimenti	   rimarrebbe	   in	   superficie	   (Macci	   et	   al.,	   2012).	   Per	   i	   trattamenti	   ad	   alta	  
densità	  animale,	  l'attività	  dell'enzima	  β-­‐glucosidasi	  assume	  valori	  molto	  simili	  tra	  lo	  strato	  superficiale	  (0-­‐10	  
cm)	   e	   quello	   profondo	   (10-­‐20	   cm);	   la	   presenza	   massiccia	   degli	   animali	   e	   la	   totale	   scomparsa	   della	  
vegetazione	  al	  suolo,	  non	  permette	  in	  questo	  caso,	  un	  miglioramento	  delle	  condizioni	  di	  vitalità	  e	  fertilità	  
dello	  stesso.	  	  
	  
	  
Fig	  27	  -­‐Andamento	  β-­‐glucosidasi	  strato	  profondo:10-­‐20	  cm;	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  animale;	  AD:	  alta	  
densità	  animale;	  30%:	  alta	  pendenza;	  5%:	  bassa	  pendenza.	  Lettere	  differenti(a,b,c,d)	  corrispondono	  a	  valori	  
statisticamente	  differenti	  (p<0,05)tra	  i	  trattamenti	  (ns:	  non	  significativo).	  
	  
FOSFATASI	  
Le	   fosfatasi	   rappresentano	   un	   ampio	   gruppo	   di	   enzimi.	   Si	   tratta	   di	   enzimi	   legati	   al	   ciclo	   del	   fosforo,	  
elemento	   fondamentale	  per	   la	  nutrizione	  delle	  piante,	   in	  quanto	  catalizzano	   l’idrolisi	  degli	  esteri	   fosforici	  















































possiedono	  una	  bassa	  specificità	  e	  sono	  capaci	  di	  catalizzare	  reazioni	  a	  partire	  da	  diversi	   tipi	  di	   substrato	  
(Alef	   e	   Nannipieri,	   1995).	   L’attività	   fosfatasi	   risulta	   correlata	   positivamente	   ed	   in	   maniera	   significativa	  
(p<0,05)	   con	   tutti	   i	   parametri	   legati	   al	   ciclo	   del	   C:	   il	   carbonio	   organico	   totale	   (TOC)	   r=0,71,	   il	   carbonio	  
idrosolubile	  (WSC)	  r=0,58,	  le	  sostanze	  umiche	  totali	  (TEC)	  r=0,68,	  gli	  acidi	  umici	  (HA)	  r=0,61	  e	  gli	  acidi	  fulvici	  
(FA)	  r=0,66.	  Un’evidente	  correlazione	  è	  quella	  esistente	  con	  l’attività	  β-­‐glucosidasica,	  r=0,55.	  Inoltre,	  risulta	  
positivamente	  correlata	  con:	  azoto	  totale	  (TN);	  r=0,50,	  respirazione;	  r=0,47	  
I	   campioni	   di	   superficie	   (Fig.	   28),	   prelevati	   per	   l’analisi	   dell'attività	   fosfatasi	   nel	   suolo,	   presentano	   un	  
andamento	  simile	  a	  quello	  descritto	  per	  la	  β-­‐glucosidasi.	  C’è	  una	  diminuzione	  significativa	  tra	  l’indisturbato	  
e	  i	  trattamenti	  ad	  alta	  densità	  che	  fa	  pensare	  all’effetto	  inibitorio	  del	  pascolamento	  sull’attività	  microbica	  
del	  suolo	  (Macci	  et	  al.,	  2012)	  e	  che	  interessa	  anche	  le	  attività	  enzimatiche	  legate	  al	  ciclo	  del	  fosforo.	  Non	  si	  
notano	  invece	  differenze	  significative	  tra	  i	  terreni	  indisturbati	  e	  i	  trattamenti	  di	  bassa	  densità,	  in	  conformità	  
con	   i	   risultati	   evidenziati	   per	   la	   β-­‐glucosidasi;	   mentre	   in	   questo	   caso	   possiamo	   notare	   una	   diminuzione	  
progressiva	  (statisticamente	  significativa	  p<0,05)	  con	  l’aumentare	  della	  densità	  animale	  per	  i	  terreni	  a	  bassa	  
pendenza	   (5%).	   I	   valori	   ottenuti,	   diminuiscono	   in	   valore	   assoluto	   nella	   bassa	   densità,	   rispetto	   al	   relativo	  
indisturbato	   (1075,7	   μgPNF/gss*h	   vs	   640,2	   μgPNF/gss*h	   )	   ed	   in	   maniera	   esponenziale	   per	   l’alta	   densità	  
(p<0,05).	  I	  trattamenti	  ad	  alta	  pendenza	  mantengono	  la	  significativa	  diminuzione	  per	  l’alta	  densità,	  mentre	  
non	   diminuiscono	   nei	   terreni	   dove	   la	   densità	   animale	   è	   minore.	   Tale	   risultato	   è	   in	   contrasto	   con	   quelli	  
riportati	   in	   letteratura	   dove	   si	   evidenzia	   la	   tendenza	   alla	   diminuzione	   delle	   attività	   microbiche	   con	  
l’aumentare	  della	  pendenza	  del	  suolo	  (Ritchie	  et	  al.,	  2007).	   In	  questo	  lavoro	  invece,	  nella	  bassa	  densità	  la	  
presenza	  delle	  piante	  e	  il	  leggero	  pascolamento	  animale	  sembra	  aver	  stimolato,	  nei	  suoli	  con	  pendenza	  del	  
30%,	   l’attività	   microbica	   (Nannipieri	   et	   al.,	   1990;	   Macci	   et	   al.,	   2010;	   Sequi,	   1989)	   con	   conseguente	  
incremento	  dei	  processi	  ossidativi	   a	   carico	  della	   sostanza	  organica	   (Sequi,	   1989).	   Le	   fosfatasi	   infatti	   sono	  
secrete	   in	   ambiente	   extracellulare	   dalla	  microflora	   del	   suolo,	   allo	   scopo	   di	   degradare	   il	   fosforo	   organico	  
(Sequi,	  1989).	  Nei	  trattamenti	  a	  bassa	  pendenza	  (5%)	  invece	  questo	  tipo	  di	  tendenza	  non	  si	  verifica.	  Nella	  
bassa	  densità	  (5%)	  nonostante	  la	  presenza	  delle	  piante	  e	  il	  minor	  livello	  di	  pressione	  animale,	  si	  potrebbe	  
essere	  verificato	  un	  compattamento	  del	  suolo	  eccessivo	  e	   la	  conseguente	  diminuzione	  dell’ossigenazione,	  
che	  può	  aver	  provocato	  un'inibizione	  delle	  attività	  microbiche	  (Macci	  et	  al.,	  2012,	  Davini,	  2006;	  Bondi	  et	  al.,	  
2012).	   Alla	   pendenza	  minore	   quindi	   i	   trattamenti	   a	   bassa	   densità	   e	   quelli	   ad	   alta	   densità	   risultano	   simili	  
come	   entità	   di	   disturbo,	   mentre	   per	   la	   pendenza	   più	   alta	   il	   disturbo	   risulta	   evidente	   solo	   quando	   la	  
pressione	  animale	  è	  massima.	  
	  
	  
Fig	  28	  -­‐Andamento	  della	  fosfatasi	  strato	  superficiale:0-­‐10	  cm;	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  animale;	  AD:	  alta	  
densità	  animale;	  30%:	  alta	  pendenza;	  5%:	  bassa	  pendenza.	  Lettere	  differenti(a,b,c,d)	  corrispondono	  a	  valori	  






















In	  accordo	  con	  l’andamento	  della	  β-­‐glucosidasi	  nei	  campioni	  prelevati	  in	  profondità	  (Fig.	  29)	  si	  può	  notare	  
una	  diminuzione	  evidente	  di	  tutti	  i	  trattamenti	  rispetto	  ai	  campioni	  prelevati	  in	  superficie	  (Nannipieri	  et	  al.,	  
1980).	   La	   tendenza	   descritta	   in	   superficie	   comunque	   si	   riflette	   in	   profondità,	   mostrando	   un	   aumento	  
significativo	  (p<0,05)	  soprattutto	  nel	  trattamento	  pascolato	  a	  media	  densità	  con	  pendenza	  del	  30%	  rispetto	  
a	   tutti	   gli	   altri	   trattamenti	   con	   la	   stessa	   pendenza;	   (compreso	   l’indisturbato).	   Ancora	   una	   volta	   il	  
pascolamento	  leggero,	  l’incorporazione	  di	  residui	  vegetali	  ed	  animali,	  e	  l’ossigenazione	  meccanica	  del	  suolo	  
attraverso	   il	   rooting,	   sembra	   innescare	   lo	   sviluppo	   dell’attività	   metabolica	   dei	   microrganismi	   del	   suolo	  
(Macci	  et	  al.,	  2012).	  
	  
	  
Fig	  29.-­‐Andamento	  della	  fosfatasi	  strato	  profondo:10-­‐20	  cm;	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  animale;	  AD:	  alta	  
densità	  animale;	  30%:	  alta	  pendenza;	  5%:	  bassa	  pendenza.	  Lettere	  differenti(a,b,c,d)	  corrispondono	  a	  valori	  
statisticamente	  differenti	  (p<0,05)tra	  i	  trattamenti	  (ns:	  non	  significativo).	  
	  
UREASI	  
L’ureasi	   è	   un	   enzima	   idrolitico,	   legato	   al	   ciclo	   dell’azoto,	   che	   catalizza	   la	   scissione	   idrolitica	   dell’urea	  
(comune	   fertilizzante	   e	   prodotto	   del	   catabolismo),	   con	   formazione	   di	   ammoniaca	   e	   anidride	   carbonica,	  
sfruttando	   un	   meccanismo	   di	   reazione	   basato	   sulla	   formazione	   di	   carbammato	   come	   intermedio	  
(Tabatabai,	   1982).	   Tale	   reazione	   di	   idrolisi,	   oltre	   a	   portare	   alla	   trasformazione	   di	   azoto	   ureico	   in	  
ammoniacale,	  provoca	  un	  concomitante	  innalzamento	  del	  pH	  dell’ambiente	  (Gianfreda,	  2004).	  
In	   superficie	   (Fig.	   30),	   i	   terreni	   indisturbati	   presentano	   valori	   di	   attività	   ureasica	   alti,	   concordanti	   con	  
l’andamento	   delle	   attività	   enzimatiche	   fosfatasi	   e	   β-­‐glucosidasi	   a	   dimostrazione	   di	   come	   anche	   il	   ciclo	  
dell’azoto	   sia	   coinvolto	   nei	   normali	   processi	   di	   degradazione	   della	   sostanza	   organica.	   Questo	   trova	  
conferma	   con	   i	   dati	   riportati	   dalla	   letteratura,	   dove	   si	   asserisce	   che,	   la	   presenza	   di	   una	   ricca	   copertura	  
vegetale,	   	   attraverso	   il	   rilascio	   di	   residui	   vegetali	   ed	   essudati	   radicali,	   genera	   l’incremento	   della	   fertilità	  
biologica	  dello	  stesso	  (Macci	  et	  al.,	  2010;	  Bastida	  et	  al.,	  2006;	  Garcia	  et	  al.,	  1994).	  Differenze	  significative	  
(p<0,05)	   si	   hanno	   nei	   terreni	   prelevati	   ad	   alta	   pendenza	   (30%)	   tra	   l’indisturbato	   e	   i	   due	   trattamenti	  
disturbati	  ma	  non	  c’è	  significatività	  nella	  bassa	  pendenza	  (5%),	  dove	  l’indisturbato,	  pur	  essendo	  più	  alto	  in	  
valore	  assoluto,	  non	  cambia	  significativamente	  rispetto	  agli	  altri	  trattamenti	  pascolati.	  
L’andamento	  dell’attività	  ureasica	  negli	  indisturbati,	  concorda	  con	  quello	  dell’ammoniaca;	  in	  questi	  terreni	  
infatti	   è	   stato	   rilevato	   un	   contenuto	   di	   ammoniaca	   significativamente	   inferiore	   rispetto	   a	   tutti	   gli	   altri	  
trattamenti.	  Viceversa	  nei	  terreni	  sottoposti	  a	  pressione	  animale	  il	  contenuto	  di	  ammoniaca,	  imputabile	  alla	  
presenza	  dell’animale	  e	  alla	   conseguente	  deposizione	  di	   escrementi	   sul	   suolo,	   è	  più	  alto.	  Nei	   terreni	   che	  




















Burgos	  et	  al.,	  1993).	  Ciò	  succede	  perché	   il	  suolo	  si	   ritrova	  ad	  essere	  saturo	  del	  prodotto	  della	  reazione	  di	  
idrolisi	  dell’urea	  ad	  opera	  dell’enzima	  ureasi.	  Questo	  potrebbe	  spiegare	  il	  fatto	  che	  nei	  suoli	  disturbati	  dove	  
il	  contenuto	  di	  ammoniaca	  era	  più	  alto,	  si	  ha	  una	  conseguente	  riduzione	  dell’attività	  ureasica,	  mentre	  negli	  
indisturbati	  l’ureasi	  è	  maggiore.	  	  
	  
	  
Fig	  30	  -­‐Andamento	  dell’	  ureasi	  strato	  superficiale:0-­‐10	  cm;	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  animale;	  AD:	  alta	  
densità	  animale;	  30%:	  alta	  pendenza;	  5%:	  bassa	  pendenza.	  Lettere	  differenti(a,b,c,d)	  corrispondono	  a	  valori	  
statisticamente	  differenti	  (p<0,05)tra	  i	  trattamenti	  (ns:	  non	  significativo).	  
	  
In	   profondità	   (Fig.	   31),	   a	   differenza	   di	   quello	   che	   succede	   con	   le	   altre	   attività	   enzimatiche,	   l’ureasi	   non	  
segue	  la	  stessa	  tendenza	  della	  superficie,	  presentando	  poche	  oscillazioni	  non	  significative	  tra	  i	  trattamenti.	  
Poiché	   il	   substrato	  di	  questo	  enzima	  è	   l’urea,	  e	  considerando	  che	   la	  presenza	  dell’animale	  gioca	  un	  ruolo	  
molto	  rilevante	  nell’apporto	  di	  urea	  al	  suolo	  attraverso	  le	  deiezioni	  (in	  particolare	  l’urina),	  si	  può	  ipotizzare	  
che	   i	   processi	   a	   carico	   dell’urea	   coinvolgano	   più	   intensivamente	   gli	   strati	   superficiali	   di	   suolo,	   lasciando	  
inalterati	   i	   processi	   in	   profondità	   che	   mostrano	   un	   equilibrio	   costante	   di	   attività	   ureasica	   tra	   i	   terreni	  




Fig	  31.-­‐Andamento	  dell’	  ureasi	  strato	  profondo:10-­‐20	  cm;	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  animale;	  AD:	  alta	  
densità	  animale;	  30%:	  alta	  pendenza;	  5%:	  bassa	  pendenza.	  Lettere	  differenti(a,b,c,d)	  corrispondono	  a	  valori	  












































La	  determinazione	  della	  Respirazione	  nel	  suolo	  rappresenta	  un	  criterio	  generale	  per	  determinare	  l’attività	  
della	  biomassa	  microbica	  di	  un	  terreno	  o	  di	  altri	  materiali	  biologici	  naturali	  (compost,	   letame,	  fanghi	  ecc.)	  
(Ananyevaa	  et	  al.,	  2008).	  Rappresenta	  il	  pool	  di	  enzimi	  coinvolti	  nella	  respirazione	  della	  comunità	  microbica	  
eterotrofa	  e	  perciò	  è	  utilizzato	  come	  indicatore	  del	  funzionamento	  microbico	  del	  suolo	  (Fanin	  et	  al.,	  2011).	  
La	   capacità	   di	   adattamento	   della	   componente	  microbica	   del	   suolo	   a	   stress	   ambientali	   quali	   ad	   esempio	  
l'introduzione	   di	   sostanze	   xenobiotiche	   e	   le	   perturbazioni	   causate	   dall’attività	   umana,	   è	   un	   fattore	  
ambientale	  molto	  interessante	  (Grego,	  2004).	  
La	   Respirazione	   è	   correlata	   in	  maniera	   significativa	   (p<0,05)	   con	   tutti	   i	   parametri	   legati	   al	   ciclo	   del	   C:	   il	  
carbonio	  organico	  totale	  (TOC)	  r=0,67,	  il	  carbonio	  idrosolubile	  (WSC)	  r=0,70,	  le	  sostanze	  umiche	  totali	  (TEC)	  
r=0,54,	   gli	   acidi	   umici	   (HA)	   r=0,41	   e	   gli	   acidi	   fulvici	   (FA),	   r=0,61.	   Tra	   le	   attività	   enzimatiche	   una	   buona	  
correlazione	  si	  ha	  con	  la	  fosfatasi,	  r=0,47.	  Inoltre	  questo	  parametro	  risulta	  correlato	  con	  l’Azoto	  Totale	  (TN),	  
r=0,34.	  
Poiché	  la	  Respirazione	  del	  suolo	  è	  in	  grado	  di	  sintetizzare	  l’andamento	  globale	  delle	  attività	  enzimatiche	  del	  
terreno	   dando	   una	   stima	   generale	   della	   vitalità	   del	   suolo	   e	   del	   suo	   stato	   di	   salute,	   i	   risultati	   di	   questo	  
parametro	  sono	  in	  grado	  di	  riflettere	  le	  maggiori	  manifestazioni	  di	  stress	  della	  componente	  microbica	  dello	  
stesso.	  Come	  si	  è	  potuto	  vedere	  nelle	  attività	  enzimatiche	  fin’ora	  analizzate,	  i	  campioni	  di	  superficie	  (0-­‐10)	  
(Fig.	   32)	   presentano	   valori	   più	   alti	   nei	   terreni	   indisturbati	   rispetto	   ai	   terreni	   ad	   alta	   densità	   animale	  
(p<0,05).	   Questo	   andamento	   sta	   a	   dimostrare	   che,	   per	   entrambe	   le	   pendenze,	   il	   pascolamento	   ha	  	  
influenzato	  in	  maniera	  negativa	  le	  proprietà	  biologiche	  del	  suolo.	  Modifiche	  del	  tasso	  di	  Respirazione	  infatti	  
riflettono	   un	   peggior	   funzionamento	  microbico,	   causato	   da	   variazioni	   nella	   quantità	   o	   nella	   qualità	   della	  
composizione	  microbica	  (Fanin	  et	  al.,	  2011).	  	  
I	  terreni	  a	  bassa	  densità	   invece	  non	  si	  discostano	  significativamente	  da	  quelli	   indisturbati,	  ad	  indicare	  che	  
sia	   a	   bassa	   che	   ad	   alta	   pendenza	   l’influenza	   dell’animale	   non	   è	   in	   grado	   di	   compromettere	   lo	   stato	   di	  
funzionalità	  biologica	  del	  suolo.	  Ciò	  è	  probabilmente	  dovuto	  oltre	  che	  all’attività	  “rivitalizzante”	  del	  pascolo	  
leggero	  (con	  pressione	  animale	  accettabile)	  (Macci	  et	  al.,	  2012),	  anche	  alla	  presenza	  in	  campo	  delle	  piante,	  
non	   totalmente	   compromessa,	   le	   cui	   radici	   inducono	   la	   sintesi	   di	   alcuni	   enzimi	   (Nannipieri	   et	   al.,	   1990;	  
Macci	  et	  al.,	  2010;	  Sequi,	  1989).	  
La	   bassa	   e	   l’alta	   pendenza	   seguono	   lo	   stesso	   andamento,	   presentando	   una	   decrescita	   progressiva	   della	  
respirazione	  microbica	  con	  l’aumentare	  della	  densità	  animale.	  Tuttavia	  per	   la	  bassa	  pendenza	  (5%)	  non	  si	  
notano	   differenze	   significative	   di	   questo	   parametro	   tra	   i	   due	   diversi	   gradi	   di	   disturbo,	   evidenziando	  
variazioni	  meno	   incidenti	   con	   il	   crescere	   della	   densità	   animale.	   Nell’alta	   pendenza	   invece	   il	   trattamento	  
disturbato	   ad	   alta	   densità	   presenta	   valori	   di	   respirazione	   microbica	   notevolmente	   più	   bassi	   rispetto	   ai	  




Fig	  32	  -­‐Andamento	  della	  Respirazione	  strato	  superficiale:0-­‐10	  cm;	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  animale;	  AD:	  
alta	  densità	  animale;	  30%:	  alta	  pendenza;	  5%:	  bassa	  pendenza.	  Lettere	  differenti(a,b,c,d)	  corrispondono	  a	  valori	  
statisticamente	  differenti	  (p<0,05)tra	  i	  trattamenti	  (ns:	  non	  significativo).	  
	  
Nei	   campioni	  prelevati	   in	  profondità	   (10-­‐20	   cm)	   (Fig.	   33)	   è	   evidente	  una	  diminuzione	  notevole	  dei	   valori	  
della	   Respirazione	   del	   suolo,	   andamento	   che	   si	   verifica	   con	   tutte	   le	   attività	   enzimatiche	   in	   genere.	   A	  
differenza	  di	  ciò	  che	  è	  stato	  osservato	  in	  precedenza	  per	  fosfatasi	  e	  β-­‐glucosidasi,	  entrambi	  gli	  indisturbati	  
(5%	   e	   30%)	   assumono	   valori	   più	   alti,	   simili	   a	   quelli	   ottenuti	   a	   bassa	   densità,	   non	   mostrando	   quindi	  
differenze	  significative	  in	  base	  a	  determinazione	  statistica.	  	  
Un	  abbassamento	  significativo	  della	  respirazione	  si	  ha	  invece	  nei	  terreni	  sottoposti	  a	  pressione	  animale	  ad	  
alta	   densità,	   dove,	   in	   accordo	   a	   quanto	   rilevato	   per	   la	   superficie,	   il	   pascolo	   continuativo	   sembra	   aver	  
influenzato	   in	   maniera	   compromettente	   l’attività	   e	   la	   crescita	   della	   comunità	  microbica.	   In	   questo	   caso	  
nonostante	   l’incorporazione	   al	   suolo	   di	   residui	   vegetali	   ed	   animali	   freschi,	   il	   disturbo	   derivante	   dal	  
calpestamento	  animale	  ad	  alta	  densità	  ha	  provocato	  una	  diminuzione	  dei	  processi	  metabolici	  della	  sostanza	  
organica	  a	  carico	  dei	  microrganismi	  producendo	  una	  diminuzione	  della	  qualità	  del	  suolo	  (Macci	  et	  al.,	  2012;	  
Davini,	  2006;	  Bondi	  et	  al.,	  2012).	  
	  
	  
Fig	  33	  -­‐Andamento	  della	  Respirazione	  strato	  profondo:10-­‐20	  cm;	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  animale;	  AD:	  
alta	  densità	  animale;	  30%:	  alta	  pendenza;	  5%:	  bassa	  pendenza.	  Lettere	  differenti(a,b,c,d)	  corrispondono	  a	  valori	  
statisticamente	  differenti	  (p<0,05)tra	  i	  trattamenti	  (ns:	  non	  significativo).	  


















































3.	  PARAMETRI	  FISICI	  
	  
DENSITA’	  APPARENTE	  
La	   Densità	   apparente	   è	   un	   parametro	   direttamente	   correlato	   alla	   porosità	   del	   suolo.	   In	   particolare	  
all’aumentare	  della	  Densità	  apparente,	  la	  porosità	  del	  terreno	  si	  abbassa.	  Questa	  proprietà	  fisica	  influenza	  
direttamente	   la	  dinamica	  della	   fase	   liquida	  e	  di	  quella	  aeriforme	  nel	  terreno	  e,	   indirettamente,	   la	   fertilità	  
fisica.	  
La	  presenza	  della	   lettiera	  al	  suolo	   influisce	  notevolmente	  sulle	  variazioni	  nella	  densità	  apparente	  (Stavi	  et	  
al.,	  2008).	  La	  lettiera	  riduce	  sensibilmente	  l’erosione	  idrica,	  previene	  la	  formazione	  della	  crosta	  superficiale	  
e	  potenzia	  l’infiltrazione	  dell’acqua	  (Rostango	  et	  del	  Valle,	  1988;	  Dunkerley	  et	  Brown,	  1995;	  Bromley	  
et	  al.,	  1997).	  L’aumento	  dell’umidità,	   inoltre,	   incrementa	   l’attività	  dei	  microrganismi	  del	  suolo	  (Warren	  et	  
al.,	  1986);	  ciò,	  oltre	  ad	  aumentare	  il	  contenuto	  di	  carbonio	  organico	  nel	  suolo,	  riduce	  la	  densità	  apparente	  
dello	  stesso	  (Stavi	  et	  al.,	  2008;	  Thurow	  et	  al.,	  1986;	  Wilcox	  et	  al.,	  1988).	  Nel	  presente	  lavoro	  di	  dottorato,	  in	  
accordo	   con	  quanto	   riportato	   dalla	   letteratura,	   la	   densità	   apparente	   risulta	   negativamente	   correlata	   con	  
tutti	  i	  parametri	  legati	  al	  ciclo	  del	  C:	  il	  carbonio	  organico	  totale	  (TOC)	  r=-­‐0,55,	  il	  carbonio	  idrosolubile	  (WSC)	  
r=-­‐0,56,	  le	  sostanze	  umiche	  totali	  (TEC)	  r=-­‐0,52,	  gli	  acidi	  umici	  (HA)	  r=-­‐0,36	  e	  gli	  acidi	  fulvici	  (FA),	  r=-­‐0,62.	  Tra	  
i	   parametri	   microbiologici,	   la	   densità	   apparente	   risulta	   correlata	   con	   la	   respirazione,	   r=-­‐0,41	   e	   con	   la	  
fosfatasi,	  r=-­‐0,44.	  Infine,	  questo	  parametro	  risulta	  positivamente	  correlato	  con	  l’Azoto	  nitrico,	  r=0,38.	  
I	  terreni	  prelevati	  in	  superficie	  (sia	  per	  l’alta	  che	  per	  la	  bassa	  densità	  animale)	  (Fig.	  34)	  presentano	  valori	  di	  
densità	  apparente	  significativamente	  superiori	  a	   tutti	   i	   trattamenti	   indisturbati	   (p<0,05).	   Il	  pascolamento,	  
attraverso	   un’intensa	   attività	   di	   calpestamento	   può	   aver	   provocato	   il	   compattamento	   degli	   strati	  
superficiali	   di	   terreno,	   diminuendone	   l’areazione,	   la	   capacità	   di	   infiltrazione	   dell’acqua	   e	  
conseguentemente	  peggiorandone	   la	  struttura	  (Stavi	  et	  al.,	  2008;	  Manzano	  et	  Navart,	  2000).	  Viceversa	   la	  
presenza	   di	   una	   rigogliosa	   vegetazione	   e	   della	   lettiera	   nei	   suoli	   forestali	   indisturbati	   ha	   contribuito	   a	  
proteggere	  il	  suolo,	  mantenendone	  l’umidità	  e	  migliorandone	  la	  struttura.	  Tuttavia,	  la	  pendenza	  del	  terreno	  
influisce	  in	  maniera	  diversa	  su	  questo	  parametro.	  
Un	  incremento	  di	  questo	  parametro	  	  nella	  bassa	  densità	  rispetto	  all’indisturbato,	  in	  particolare	  nei	  terreni	  
con	   pendenza	   del	   5%,	   sta	   ad	   indicare	   un	   effetto	   negativo	   della	   pressione	   animale	   sulle	   caratteristiche	  
fisiche	  del	  suolo	  già	  alla	  bassa	  densità	  animale	  (con	  un	  aumento	  del	  37%	  vs	  12%	  dell’alta	  pendenza)	  (Tab.	  
4).	   Tale	   risultato	   indica	   che	   il	   terreno	   più	   pianeggiante	   (5%)	   è	   più	   soggetto	   a	   compattamento	   e	   più	  
facilmente	   destrutturabile.	   L’effetto	   negativo	   della	   presenza	   animale	   sulla	   densità	   apparente	   risulta	   più	  
evidente	   per	   i	   terreni	   ad	   alta	   pendenza	   (30%)	   laddove	   la	   pressione	   animale	   diventa	   più	   incisiva	   (alta	  
densità).	  	  
	  








30%	   0,20	   0,06	   +30	   +12	  
5%	   0,20	   0,22	   +35,3	   +37	  
Tab	   4	   –Incremento	   percentuale	   della	  Densità	   apparente	   nell’Alta	   e	   Bassa	   densità	   animale	   per	   i	   trattamenti	   ad	  alta	  





Fig	  34	  -­‐Andamento	  della	  Densità	  apparente	  strato	  superficiale:0-­‐10	  cm;	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  animale;	  
AD:	  alta	  densità	  animale;	  30%:	  alta	  pendenza;	  5%:	  bassa	  pendenza.	  Lettere	  differenti(a,b,c,d)	  corrispondono	  a	  valori	  
statisticamente	  differenti	  (p<0,05)tra	  i	  trattamenti	  (ns:	  non	  significativo).	  
	  
Nell’alta	  pendenza	  (30%)	  non	  ci	  sono	  differenze	  significative	  per	  i	  terreni	  prelevati	  in	  profondità	  (Fig.	  35)	  tra	  
l’indisturbato	   ed	   i	   trattamenti	   pascolati.	   Ciò	   può	   probabilmente	   indicare	   che	   l’incidenza	   del	   disturbo	   ad	  
opera	  dei	   suini,	   rilevato	   in	   superficie,	   non	   coinvolge	   la	  profondità	   (Stavi	   et	   al.,	   2008).	   La	  bassa	  pendenza	  
invece	  segue	   la	  stessa	  tendenza	  rilevata	   in	  superficie	  mostrando	  differenze	  significative	   (p<0,05);	   il	  carico	  
animale	   e	   dall’attività	   di	   sentieramento,	   possono	   aver	   influenzato	   negativamente	   le	   proprietà	   fisiche	   del	  
suolo	  anche	  in	  profondità,	  determinando	  una	  evidente	  compromissione	  della	  normale	  dinamica	  della	  fase	  
liquida	  e	  di	  quella	  aeriforme	  del	  terreno	  ed	  un	  peggioramento	  della	  struttura.	  
	  
	  
Fig	  35-­‐Andamento	  della	  Densità	  apparente	  strato	  profondo:10-­‐20	  cm;	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  animale;	  
AD:	  alta	  densità	  animale;	  30%:	  alta	  pendenza;	  5%:	  bassa	  pendenza.	  Lettere	  differenti(a,b,c,d)	  corrispondono	  a	  valori	  
statisticamente	  differenti	  (p<0,05)tra	  i	  trattamenti	  (ns:	  non	  significativo).	  



































4.	  PARAMETRI	  CHIMICO-­‐STRUTTURALI	  
	  
PIROLISI	  GAS-­‐CROMATOGRAFIA	  
La	   pirolisi	   è	   una	   tecnica	   semplice	   e	   rapida	   che	   permette	   di	   effettuare	   uno	   studio	   qualitativo	   delle	  
caratteristiche	   chimico	   strutturali	  della	   sostanza	  organica	  del	   suolo	   (Macci	  et	  al.,	   2012a).	   La	   tecnica	  della	  
pirolisi	   gas-­‐cromatografica	   (Py-­‐GC)	   è	   una	   tecnica	   di	   tipo	   distruttivo	   che	   fornisce	   un	   “finger	   print”	   del	  
campione	   analizzato.	   Questa	   tecnica	   permette	   la	   caratterizzazione	   chimico-­‐strutturale	   della	   sostanza	  
organica	  (Leinweber	  et	  Schulten,	  1999).	  	  
Dall’analisi	  si	  ottiene	  un	  pirogramma	  specifico	  per	  ogni	  campione	  (una	  sorta	  di	  impronta	  digitale),	  in	  cui	  si	  
individuano	   i	  picchi	  di	  maggiore	   interesse	  che	  corrispondono	  ai	   frammenti	  prodotti	  durante	   la	  pirolisi	  del	  
composto	   organico	   analizzato.	   In	  modo	   particolare	   attraverso	   la	   pirolisi	   è	   possibile	  mettere	   in	   evidenza	  




Il	  rapporto	  tra	  furfurolo	  e	  pirrolo	  (N/O)	  è	  definito	  come	  Indice	  di	  mineralizzazione	  della	  sostanza	  organica;	  
questo	  indice	  diminuisce	  proporzionalmente	  alla	  mineralizzazione	  della	  sostanza	  organica	  conseguente	  alla	  
degradazione	  delle	  strutture	  che	  producono	  pirrolo	  (tessuti	  di	  cellule	  microbiche	  e	  quindi	  substrati	  di	  tipo	  
proteico);	  minore	  è	   l’indice	  e	  maggiore	  è	   la	  mineralizzazione	   (Macci	   et	   al.,	   2012a).	   Risulta	  positivamente	  
correlato	   a	   tutti	   i	   parametri	   legati	   al	   carbonio	   (carbonio	   idrosolubile	   r=0,50;	   carbonio	   estraibile	   totale	  
r=0,54;	  acidi	  umici	  r=0,48,	  acidi	  fulvici	  r=0,54;	  carbonio	  organico	  r=0,47)	  e	  all’enzima	  fosfatasi	  (r=0,43).	  
L’indice	  di	  mineralizzazione	  (N/O)	  (Fig.	  36),	  valutato	  nei	  campioni	  prelevati	   in	  superficie	  (0-­‐10	  cm),	  mostra	  
valori	   significativamente	   più	   bassi	   nei	   siti	   disturbati	   rispetto	   ai	   siti	   indisturbati	   (p<0,05).	   La	   riduzione	   di	  
questo	  indice	  nei	  terreni	  pascolati	  (sia	  a	  bassa	  che	  a	  alta	  densità)	  rispetto	  ai	  terreni	  indisturbati	  suggerisce	  
un	  processo	   di	  mineralizzazione.	   Tale	   diminuzione	   interessa	   principalmente	   la	   parte	   labile	   della	   sostanza	  
organica	   che	   produce	   furfurolo	   (N)	   (carboidrati,	   sostanza	   organica	   fresca).	   A	   conferma	   di	   quanto	   detto	  
nell’analisi	  delle	  caratteristiche	  chimiche	  e	  biochimiche	  del	  suolo,	  il	  compattamento	  del	  suolo	  ad	  opera	  del	  
pascolamento	   determina	   una	   riduzione	   della	   vegetazione	   e	   impedisce	   lo	   sviluppo	   degli	   apparati	   radicali	  
determinando	  un	  basso	  reintegro	  della	  sostanza	  organica	  fresca	  nel	  suolo	  (Davini,	  2006;	  Macci	  et	  al.	  2012)	  
ed	  una	  maggiore	  mineralizzazione	  di	  quella	  presente.	  E’noto,	  infatti,	  che	  la	  presenza	  di	  una	  fitta	  copertura	  
vegetale,	  evidente	  nei	  terreni	  indisturbati,	  è	  in	  grado	  di	  ridurre	  i	  processi	  di	  mineralizzazione	  della	  sostanza	  








Fig	  36	  -­‐Andamento	  dell’	  indice	  N/O	  (furfurolo-­‐pirrolo)	  strato	  superficiale:0-­‐10	  cm;	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  
animale;	  AD:	  alta	  densità	  animale;	  30%:	  alta	  pendenza;	  5%:	  bassa	  pendenza.	  Lettere	  differenti(a,b,c,d)	  corrispondono	  
a	  valori	  statisticamente	  differenti	  (p<0,05)tra	  i	  trattamenti	  (ns:	  non	  significativo).	  
	  
Il	  rapporto	  tra	  il	  pirrolo	  ed	  il	  fenolo(O/Y)	  è	  un	  indice	  di	  mineralizzazione	  della	  sostanza	  organica	  stabile,	  e	  dà	  
un’idea	  della	  degradazione	  biologica	  delle	  strutture	  organiche	  aromatiche	  (Ceccanti	  et	  al.,	  1986).	  Alti	  valori	  
di	  questo	  indice	  suggeriscono	  alta	  mineralizzazione	  della	  sostanza	  organica	  in	  quanto	  il	  pirrolo	  (O)	  deriva	  da	  
composti	  azotati	  e	  cellule	  microbiche,	  mentre	   il	   fenolo	   (Y)	  deriva	  principalmente	  da	  composti	  polifenolici	  
(Macci	  et	  al.,	  2012a).	  Questo	  indice	  risulta	  correlato	  negativamente	  con	  B/E3;	  r=-­‐0,55.	  
Nei	   campioni	   di	   superficie	   sono	   stati	   riscontrati	   valori	   significativamente	   superiori	   di	   O/Y	   in	   tutti	   i	  
trattamenti	  disturbati	  rispetto	  a	  quelli	  indisturbati(Fig.	  37).	  	  
Questo	  aumento	  dimostra	   l’attivazione	  di	  un	  processo	  di	  mineralizzazione	  della	  sostanza	  organica	  stabile,	  
oltre	   che	   di	   quella	   labile	   come	   era	   stato	   confermato	   dall’andamento	   di	   N/O.	   Il	   pascolamento	   può	   aver	  
esercitato	  sul	  suolo	  un	  degrado	  tale	  da	  spingere	  i	  processi	  metabolici	  verso	  l’utilizzo	  delle	  riserve	  derivanti	  
dalla	  sostanza	  organica	  stabile.	  
	  
	  
Fig	  37	  -­‐Andamento	  dell’	  indice	  O/Y	  (pirrolo-­‐fenolo)	  strato	  superficiale:0-­‐10	  cm;	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  
animale;	  AD:	  alta	  densità	  animale;	  30%:	  alta	  pendenza;	  5%:	  bassa	  pendenza.	  Lettere	  differenti(a,b,c,d)	  corrispondono	  
a	  valori	  statisticamente	  differenti	  (p<0,05)tra	  i	  trattamenti	  (ns:	  non	  significativo).	  
	  
Nei	  campioni	  raccolti	  in	  profondità	  (10-­‐20	  cm)	  (Fig.	  38,	  39),	  sia	  per	  l'indice	  N/O	  che	  per	  O/Y,	  non	  si	  verifica	  
la	   stessa	   tendenza	   osservata	   in	   superficie.	   Generalmente	   non	   ci	   sono	   differenze	   significative	   tra	   i	  
trattamenti	   oggetto	   d’esame	   a	   dimostrazione	   del	   fatto	   che	   il	   processo	   di	   mineralizzazione	   avviato	   nella	  


































Fig	  38	  -­‐Andamento	  indice	  N/O	  (furfurolo-­‐pirrolo)	  strato	  profondo:10-­‐20	  cm;	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  
animale;	  AD:	  alta	  densità	  animale;	  30%:	  alta	  pendenza;	  5%:	  bassa	  pendenza.	  Lettere	  differenti(a,b,c,d)	  corrispondono	  
a	  valori	  statisticamente	  differenti	  (p<0,05)tra	  i	  trattamenti	  (ns:	  non	  significativo).	  
	  
	  
Fig	  39	  -­‐Andamento	  indice	  O/Y	  (pirrolo-­‐fenolo)	  strato	  profondo:10-­‐20	  cm;	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  animale;	  
AD:	  alta	  densità	  animale;	  30%:	  alta	  pendenza;	  5%:	  bassa	  pendenza.	  Lettere	  differenti(a,b,c,d)	  corrispondono	  a	  valori	  
statisticamente	  differenti	  (p<0,05)tra	  i	  trattamenti	  (ns:	  non	  significativo).	  
Il	  rapporto	  tra	  benzene	  e	  toluene	  (B/E3)	  esprime	  il	  grado	  di	  umificazione	  di	  un	  terreno,	  maggiore	  è	  l’indice	  
maggiore	   è	   l’umificazione.	   Esso	   aumenta	   in	   seguito	   all’arricchimento	  del	   terreno	   in	   strutture	   aromatiche	  
quali	   il	  benzene	  (composti	  aromatici	  con	  brevi	  catene	  alifatiche,	  ad	  esempio	  acidi	  umici)	  e	  diminuzione	  di	  
strutture	   che	  producono	   toluene	   (composti	   aromatici	  meno	   condensati,	   con	   catene	   alifatiche	  più	   lunghe	  
derivanti,	  ad	  esempio,	  dalla	  lignina)	  (Macci	  et	  al.,	  2012a).	  B/E3	  risulta	  essere	  negativamente	  correlato	  agli	  
indici	  O/Y	  (r=-­‐0,55)	  e	  Al/Ar	  (r=-­‐0,52).	  
In	  superficie	  (Fig.	  40),	  valori	  significativamente	  più	  bassi	  di	  B/E3	  si	  osservano	  in	  tutti	  i	  trattamenti	  disturbati	  
ad	   alta	   e	   bassa	   pendenza	   rispetto	   agli	   indisturbati.	   Questo	   testimonia	   la	   presenza	   di	   processi	   di	  
mineralizzazione	  nei	  terreni	  sottoposti	  a	  pressione	  animale	  a	  danno	  delle	  sostanze	  umiche	  in	  accordo	  con	  
quanto	  rilevato	  per	  gli	   indici	  N/O	  e	  O/Y.	  L’aumento	  di	  B/E3	  negli	   indisturbati,	   indice	  di	  umificazione	  della	  
sostanza	   organica,	   è	   ad	   opera	   dal	   maggiore	   contenuto	   di	   benzene	   che	   deriva	   da	   composti	   aromatici	  
strutturati.	  Ciò	  trova	  conferma	  nella	  maggior	  presenza	  di	  acidi	  umici	  nei	  terreni	  indisturbati	  rispetto	  a	  quelli	  








































Fig	  40	  -­‐Andamento	  dell’	  indice	  B/E3	  (benzene-­‐toluene)	  strato	  superficiale:0-­‐10	  cm;	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  
animale;	  AD:	  alta	  densità	  animale;	  30%:	  alta	  pendenza;	  5%:	  bassa	  pendenza.	  Lettere	  differenti(a,b,c,d)	  corrispondono	  
a	  valori	  statisticamente	  differenti	  (p<0,05)tra	  i	  trattamenti	  (ns:	  non	  significativo).	  
	  
	  
Il	   rapporto	   tra	   la	   sommatoria	   dei	   prodotti	   alifatici	   (acetico,	   furfurolo	   ed	   acetonitrile)	   e	   la	   sommatoria	   di	  
quelli	   aromatici	   (benzene,	   toluene,	   pirrolo	   e	   fenolo)	   (Al/Ar)	   viene	   utilizzato	   per	   esprimere	   la	   “riserva	  
energetica”	  in	  terreni	  estremamente	  poveri	  di	  sostanza	  organica	  in	  quanto	  considera	  la	  componente	  labile	  
e	  stabile	  delle	  sostanze	  umiche	  (Macci	  et	  al.,	  2012a).	  
Differentemente	   da	   quanto	   osservato	   da	  Macci	   et	   al.,	   (2012)	   dove,	   in	   corrispondenza	   dei	   siti	   soggetti	   a	  
pressione	   animale	   sono	   stati	   rilevati	   bassi	   valori	   del	   rapporto	   Al/Ar,	   questo	   studio	  mostra,	   nei	   campioni	  
prelevati	   in	   superficie,	   valori	   superiori	   di	   questo	   indice	   nei	   terreni	   ad	   alta	   densità	   animale	   rispetto	   ai	  
rispettivi	   indisturbati	   (Fig.	   41).	   Questo	   aumento	   è	   imputabile	   al	  maggior	   contenuto	   di	   composti	   alifatici,	  
presente	  in	  questi	  casi	  (Tab.	  5).	  L'incremento	  dei	  composti	  alifatici	  in	  questi	  trattamenti	  confermerebbe	  un	  
processo	  di	  mineralizzazione	  della	  sostanza	  organica	  nel	   suolo	  dovuto	  all’attività	  di	  degrado	  ad	  opera	  dei	  





	   	   Alta	  Densità	  (%)	  
30%	   Al	   59,9	  
Ar	   40,1	  
5%	   Al	   56,0	  
Ar	   44,0	  
Tab.5	  –Contenuto	  percentetuale	  dei	  composti	  Aromatici	  e	  Alifatici	  nell’Alta	  densità	  animale	  per	   i	   trattamenti	  ad	  alta	  


















Fig	  41	  -­‐Andamento	  dell’	  indice	  Al/Ar	  (Alifatici-­‐Aromatici)	  strato	  superficiale:0-­‐10	  cm;	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  
densità	  animale;	  AD:	  alta	  densità	  animale;	  30%:	  alta	  pendenza;	  5%:	  bassa	  pendenza.	  Lettere	  differenti(a,b,c,d)	  
corrispondono	  a	  valori	  statisticamente	  differenti	  (p<0,05)tra	  i	  trattamenti	  (ns:	  non	  significativo).	  
	  
In	   profondità	   (Fig.	   42,	   43)	   sia	   B/E3	   che	   Al/Ar	   non	   mostrano	   oscillazioni	   significative	   tra	   i	   trattamenti	  
disturbati	   dalla	   pressione	   animale	   e	   gli	   indisturbati	   a	   dimostrazione	   che	   la	   tendenza	   discussa	   per	   la	  
superficie	  non	  trova	  riferimento	  in	  profondità.	  
	  
	  
Fig	  42	  -­‐Andamento	  indice	  B/E3	  (benzene-­‐toluene)	  strato	  profondo:10-­‐20	  cm;	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  
animale;	  AD:	  alta	  densità	  animale;	  30%:	  alta	  pendenza;	  5%:	  bassa	  pendenza.	  Lettere	  differenti(a,b,c,d)	  corrispondono	  
a	  valori	  statisticamente	  differenti	  (p<0,05)tra	  i	  trattamenti	  (ns:	  non	  significativo).	  
	  
	  
Fig	  43	  -­‐Andamento	  indice	  Al/Ar	  (Alifatici-­‐Aromatici)	  strato	  profondo:10-­‐20	  cm;	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  
animale;	  AD:	  alta	  densità	  animale;	  30%:	  alta	  pendenza;	  5%:	  bassa	  pendenza.	  Lettere	  differenti(a,b,c,d)	  corrispondono	  


























































1.	  PARAMETRI	  CHIMICI	  
	  
PH	  E	  CONDUCIBILITÀ	  ELETTRICA	  
Nei	  campioni	  superficiali	  (0-­‐10	  cm)	  (Fig.	  44)	  non	  si	  riscontrano	  differenze	  significative	  per	  i	  valori	  di	  pH	  tra	  i	  
campioni	  sottoposti	  a	  pressione	  animale	  e	  i	  relativi	  indisturbati.	  Ciò	  dimostra	  che	  l’azione	  di	  pascolamento	  
non	   è	   in	   grado	   di	   alterare	   il	   potere	   tampone	   	   del	   suolo.	   Leggere	   variazioni	   di	   pH	   si	   hanno	   tra	   i	   terreni	  
pascolati	  e	  gli	  indisturbati,	  che	  presentano	  valori	  inferiori	  ma	  comunque	  subacidi	  come	  previsto	  per	  i	  suoli	  
forestali	   (Certini,	  2005).	  Questo	  potrebbe	  essere	   imputabile	  a	  fenomeni	  di	  decomposizione	  della	  sostanza	  
organica,	   maggiormente	   presente	   nel	   terreno	   indisturbato,	   che	   potrebbe	   aver	   provocato	   una	   maggior	  
acidificazione	  del	  terreno	  (Fujii	  et	  al.,	  2011).	  
I	  campioni	  prelevati	   in	   	  profondità	  (10-­‐20	  cm)	  (Fig.	  44)	  non	  variano	  in	  pH	  rispetto	  ai	  campioni	  superficiali.	  
Questo	  tipo	  di	  andamento	  riflette	  quello	  della	  superficie	  sottolineando	  il	  fatto	  che	  l’acidità	  di	  questi	  suoli	  è	  
propria	  della	  sua	  conformazione.	  
	  
Fig	  44	  -­‐Andamento	  del	  pH.	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  animale;	  AD:	  alta	  densità	  animale.0-­‐10	  cm:	  strato	  
superficiale;	  10-­‐20	  cm:	  strato	  profondo.	  Lettere	  differenti(a,b,c,d)	  corrispondono	  a	  valori	  statisticamente	  differenti	  
(p<0,05)tra	  i	  trattamenti	  (ns:	  non	  significativo).	  
	  
	  
La	   conducibilità	   elettrica	   risulta	   positivamente	   correlata	   con	   alcuni	   parametri	   indicatori	   del	   contenuto	   di	  
carbonio:	   carbonio	   estraibile	   totale	   (r=0,61);	   acidi	   umici	   (r=0,63);	   carbonio	   organico	   (r=0,54).	   Inoltre	   una	  
correlazione	  positiva	  si	  ha	  anche	  con	  l’azoto	  totale	  (r=0,629	  e	  con	  l’attività	  β-­‐glucosidasica	  (r=0,62).	  
Per	  quanto	  riguarda	  la	  conducibilità	  elettrica,	  nei	  campioni	  di	  superficie	  (0-­‐10	  cm)	  (Fig.	  45)	  notiamo	  valori	  
significativamente	   (p<0,05)	   inferiori	   nei	   terreni	   indisturbati	   rispetto	   ai	   terreni	   sottoposti	   a	   pressione	  
animale.	   Questo	   suggerisce	   l’influenza	   della	   presenza	   degli	   animali	   su	   questo	   parametro.	   Le	   deiezioni	  
animali	   incorporate	   al	   suolo	   sottoposto	   a	   pressione	   animale	   possono	   aver	   contribuito	   ad	  un	   aumento	  di	  
questo	  parametro	  (Macci	  et	  al.,	  2012;	  Wood	  et	  al.,	  1996;	  Stewart	  and	  Meek,	  1977;	  Motavalli	  et	  al,	  2003).	  
Inoltre,	   il	   compattamento	   può	   aver	   ridotto	   il	   contenuto	   di	   acqua	   presente	   nel	   suolo,	   che	   influenza	   in	  
maniera	   fondamentale	   l’andamento	   della	   conducibilità	   elettrica	   dello	   stesso	   (Motavalli	   et	   al,	   2003),	  
provocandone	  un	   incremento.	   Inoltre,	   la	  presenza	  di	  valori	  molto	  alti	  di	  conducibilità	  elettrica	  nei	   terreni	  
disturbati,	   in	  particolare	  in	  questo	  caso	  dove	  il	  terreno	  è	  piano	  e	  il	  fenomeno	  di	  compattazione	  maggiore,	  




















Pur	  seguendo	  lo	  stesso	  andamento,	  i	  campioni	  prelevati	  in	  profondità	  (10-­‐20	  cm)	  (Fig.	  45)	  presentano	  valori	  
generalmente	   inferiori	   rispetto	   a	   quelli	   evidenziati	   nella	   superficie	   a	   dimostrazione	   di	   come	   gli	   strati	  
superiori	  di	  suolo	  siano	  stati	  maggiormente	  coinvolti	  dall’effetto	  del	  pascolamento	  animale.	  
	  
	  
Fig	  45	  -­‐Andamento	  della	  C.E.	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  animale;	  AD:	  alta	  densità	  animale.0-­‐10	  cm:	  strato	  
superficiale;	  10-­‐20	  cm:	  strato	  profondo.	  Lettere	  differenti(a,b,c,d)	  corrispondono	  a	  valori	  statisticamente	  differenti	  
(p<0,05)tra	  i	  trattamenti	  (ns:	  non	  significativo).	  
	  
	  
NITRATI	  E	  AMMONIACA	  
Come	  aspettato	  azoto	  nitrico	  ed	  azoto	  ammoniacale	  sono	  positivamente	  correlati	  tra	  loro	  (r=0,90).	  Inoltre	  
entrambi	  risultano	  correlati	  all’azoto	  totale,	  rispettivamente:	  r=0,47;	  r=0,52.	  
Sia	   per	   campioni	   prelevati	   in	   superficie	   che	   per	   quelli	   di	   profondità	   (Fig.	   46)	   il	   contenuto	   di	   azoto	  
ammoniacale	   risulta	   significativamente	   più	   alto	   (p<0,05)	   nei	   terreni	   sottoposti	   a	   pascolamento	   animale	  
rispetto	   agli	   indisturbati.	   Ciò	   può	   essere	   spiegato	   attraverso	   l’apporto	   di	   deiezioni	   al	   suolo	   ad	   opera	   dei	  
suidi,	  che	  infatti	  presenta	  valori	  più	  alti	  in	  superficie	  rispetto	  alla	  profondità.	  
Inoltre,	  come	  è	  noto,	  soprattutto	  nel	   terreno	  pianeggiante,	   l’effetto	  del	  compattamento	  può	  aver	  ridotto	  
l’ossigenazione	  del	  suolo	  provocando	  l’attivazione	  di	  processi	  di	  ammonificazione.	  	  
	  
	  
Il	   contenuto	   di	   azoto	   nitrico	   nei	   siti	   studiati	   (Fig.	   47)	   significativamente	   più	   basso	   (p<0,05)	   nei	   terreni	  
indisturbati	   è	   tipico	   dei	   suoli	   forestali.	   Infatti,	   in	   questi	   ambienti,	   nonostante	   la	   nitrificazione	   sia	  
generalmente	  molto	  elevata,	  l’assimilazione	  dell’NO3-­‐	  da	  parte	  dei	  microrganismi	  diminuisce	  il	  contenuto	  di	  
questo	   elemento	   nel	   suolo	   rendendolo	   non	   disponibile	   per	   le	   piante	   (Sequi,	   1989).	   Come	   per	   l’azoto	  























Fig	  46	  -­‐Andamento	  dell’	  Azoto	  Ammoniacale.	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  animale;	  AD:	  alta	  densità	  animale.0-­‐
10	  cm:	  strato	  superficiale;	  10-­‐20	  cm:	  strato	  profondo.	  Lettere	  differenti(a,b,c,d)	  corrispondono	  a	  valori	  statisticamente	  
differenti	  (p<0,05)tra	  i	  trattamenti	  (ns:	  non	  significativo).	  
	  
	  
Fig	  47	  -­‐Andamento	  dell’	  Azoto	  Nitrico.	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  animale;	  AD:	  alta	  densità	  animale.0-­‐10	  cm:	  
strato	  superficiale;	  10-­‐20	  cm:	  strato	  profondo.	  Lettere	  differenti(a,b,c,d)	  corrispondono	  a	  valori	  statisticamente	  
differenti	  (p<0,05)tra	  i	  trattamenti	  (ns:	  non	  significativo).	  
	  
CARBONIO	  ORGANICO	  TOTALE	  
Il	   Carbonio	   Organico	   Totale	   risulta	   positivamente	   correlato	   a	   tutte	   le	   forme	   di	   carbonio	   analizzate,	   in	  
particolare:	  carbonio	   idrosolubile	   (r=0,63),	  carbonio	  estraibile	  totale	   (r=0,80)	  e	   le	  sue	  frazioni:	  acidi	   fulvici	  
(r=0,71),	   ed	   acidi	   umici	   (r=0,80).	   Inoltre	   presenta	   una	   correlazione	   con	   altri	   parametri	   chimici	   e	   biologici	  
oggetto	   di	   studio:	   azoto	   totale	   (r=0,84),	   respirazione	   (r=0,49),	   β-­‐glucosidasi	   (r=0,86),	   ureasi	   (r=0,53)	   e	  
fosfatasi	  (r=0,68).	  
	  
I	   campioni	  prelevati	   in	  superficie	   (0-­‐10	  cm)	   (Fig.	  48)	  mostrano	  valori	   significativamente	  più	  bassi	   (p<0,05)	  
nei	   terreni	   sottoposti	   ad	   alta	  pressione	  animale	   rispetto	   all’indisturbato.	   Come	  aspettato	   l’alta	   attività	  di	  
pascolamento	  ha	  portato	  ad	  una	  riduzione	  evidente	  della	  vegetazione	  presente	  in	  campo	  e	  degli	  apparati	  
radicali	   che	   garantiscono	   il	   reintegro	   della	   sostanza	   organica	   nel	   suolo	   (Davini,	   2006;	  Macci	   et	   al.	   2012).	  
Questo	   fenomeno	   può	   aver	   dato	   luogo	   ad	   un	   peggioramento	   nelle	   dinamiche	   di	   trasformazione	   della	  
sostanza	   organica;	   la	   presenza	   di	   una	   copertura	   vegetale	   è	   infatti	   in	   grado	   di	   ridurre	   i	   processi	   di	  
mineralizzazione	   della	   sostanza	   organica	   del	   terreno,	   ipotizzabili	   invece	   nei	   terreni	   pascolati	   ad	   alta	  
pressione	  animale	  dove	  la	  copertura	  vegetale	  era	  pressoché	  inesistente.	  Contrariamente	  non	  si	  osservano	  







































del	  fatto	  che	  una	  leggera	  attività	  di	  rooting	  sia	  in	  grado	  di	  mantenere	  inalterate	  le	  caratteristiche	  qualitative	  
del	   suolo	   mantenendo	   un’adeguata	   copertura	   vegetale.	   In	   particolare	   l’operazione	   di	   interramento	   di	  
residui	   vegetali	   ed	   animali	   freschi	   al	   suolo	   ad	   opera	   dei	   suini,	   può	   aver	   contribuito	   ad	   incrementare	   il	  
contenuto	  di	  sostanza	  organica.	  (Macci	  et	  al.,	  2012;	  Moody	  et	  Jones,	  2000).	  
In	  profondità	   (10-­‐20	  cm)	   (Fig.	  48)	  come	  aspettato,	   si	  possono	  notare	  concentrazioni	  di	  carbonio	  organico	  
inferiori	  rispetto	  alla	  superficie	  (Moore	  et	  al.,	  2010)	  e	  generalmente	  non	  si	  notano	  differenze	  significative	  
tra	  i	  trattamenti.	  	  
In	  questi	  terreni	  paneggianti	  	  lo	  strato	  più	  coinvolto	  dal	  disturbo	  animale	  risulta	  essere	  quello	  superficiale;	  
la	  qualità	  del	  suolo	  sembra	  avvantaggiarsi	  della	  presenza	  degli	  animali	  in	  campo	  a	  bassa	  pressione	  animale	  
attraverso	  la	  miscelazione	  della	  lettiera	  contribuendo	  ad	  incrementare	  il	  livello	  di	  sostanza	  organica	  (Macci	  




Fig	  48	  -­‐Andamento	  del	  Carbonio	  Organico.	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  animale;	  AD:	  alta	  densità	  animale.0-­‐10	  
cm:	  strato	  superficiale;	  10-­‐20	  cm:	  strato	  profondo.	  Lettere	  differenti(a,b,c,d)	  corrispondono	  a	  valori	  statisticamente	  
differenti	  (p<0,05)tra	  i	  trattamenti	  (ns:	  non	  significativo).	  
	  
CARBONIO	  ESTRAIBILE	  TOTALE	  
Il	  Carbonio	  estraibile	  totale	  risulta	  positivamente	  correlato	  a	  tutti	   i	  parametri	   legati	  al	  carbonio	  analizzati:	  
carbonio	   idrosolubile	   (r=0,83),	   carbonio	  organico	   (r=0,80).	   Inoltre	  una	   forte	   correlazione	   si	   ha	   con:	   azoto	  
totale	  (r=0,89),	  β-­‐glucosidasi	  (r=0,82),	  e	  fosfatasi	  (r=0,75).	  
	  
Nei	  campioni	   raccolti	   in	  superficie	   (0-­‐10)	   (Fig.	  49),	  si	  possono	   ipotizzare	  processi	  di	  mineralizzazione	  della	  
sostanza	   organica	   a	   carico	   della	   componente	   umica	   del	   suolo	   a	   seguito	   della	   significativa	   (p<0,05)	  
diminuzione	   del	   contenuto	   TEC	   nei	   terreni	   sottoposti	   ad	   alta	   densità	   animale	   rispetto	   all’indisturbato.	  
Questo	  tipo	  di	  andamento,	  in	  accordo	  con	  l’analisi	  del	  carbonio	  organico,	  con	  cui	  il	  TEC	  è	  risultato	  correlato,	  
presuppone	   la	   tendenza	   del	   terreno	   pianeggiante	   al	   compattamento,	   responsabile	   della	   riduzione	   del	  
riciclo	  della	  sostanza	  organica	  nel	  suolo	  attraverso	  la	  rimozione	  della	  vegetazione,	  	  in	  grado	  di	  migliorare	  il	  
contenuto	  di	  sostanza	  organica	  nel	  suolo	  attraverso	  i	  residui	  vegetali	  e	  gli	  essudati	  radicali	  (Masciandaro	  et	  
al.,	   1999).	   Sempre	   in	   accordo	   con	   l’andamento	   del	   carbonio	   organico	   non	   si	   osservano	   differenze	  
significative	   tra	   terreno	   indisturbato	   e	   i	   terreno	   sottoposto	   a	   bassa	   densità	   nel	   contenuto	   di	   carbonio	  
estraibile	   totale.	   L’apporto	   di	   sostanza	   organica	   vegetale	   (vegetazione	   danneggiata	   ma	   non	   totalmente	  
























attraverso	   la	   leggera	  attività	   (a	  causa	  della	  bassa	  densità)	  di	   rooting	  da	  parte	  dei	   suidi,	   costituiscono	  una	  
serie	  di	  concause	  in	  grado	  di	  mantenere	  le	  caratteristiche	  qualitative	  della	  sostanza	  organica	  all’interno	  del	  
suolo.	   In	  particolare	  questo	   lavoro	  ha	  messo	   in	  evidenza	  un	   leggero,	   anche	   se	  non	   significativo	  aumento	  
(circa	  10,37%),	  di	   sostanza	  umica	  nei	   terreni	   sottoposti	  a	  bassa	  pressione	  rispetto	  al	   terreno	   indisturbato	  
(16261,5	  vs	  14733,06	  mgC/gSS).	  
Non	   si	   osservano	   invece	  differenze	   significative	   tra	   i	   campioni	   sottoposti	   a	  disturbo	  e	   l’indisturbato	  per	   i	  
campioni	   raccolti	   in	   profondità)(Fig.	   49);	   confermando	   che	   gli	   effetti	   del	   pascolamento	   su	   terreno	  




Fig	  49	  -­‐Andamento	  del	  Carbonio	  Estraibile	  Totale.	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  animale;	  AD:	  alta	  densità	  
animale.0-­‐10	  cm:	  strato	  superficiale;	  10-­‐20	  cm:	  strato	  profondo.	  Lettere	  differenti(a,b,c,d)	  corrispondono	  a	  valori	  
statisticamente	  differenti	  (p<0,05)tra	  i	  trattamenti	  (ns:	  non	  significativo).	  
	  
ACIDI	  UMICI	  E	  ACIDI	  FULVICI	  
Acidi	  umici	  e	  fulvici	  risultano	  positivamente	  correlati	  tra	  loro;	  r=84.	  
Nei	   terreni	   raccolti	   in	   superficie	   (Fig.	   50,	   51)	   tutti	   i	   trattamenti	   oggetto	   d’esame	   presentano	   una	  
percentuale	  di	  acidi	  umici	  maggiore	  rispetto	  agli	  acidi	   fulvici	   (Tab.	  6).	  Questo	  dato	  suggerisce	  che	   il	   suolo	  
studiato	   presenta	   di	   per	   se	   un	   tipo	   di	   sostanza	   organica	   più	   stabile	   e	   più	   refrattaria	   alla	   degradazione	  
microbica.	  
%	   Alta	  densità	   Bassa	  densità	   Indisturbato	  
Ac.	  Umici	   58,0	   67,1	   62,8	  
Ac.	  Fulvici	   41,9	   32,0	   37,1	  
Tab	  6.-­‐Percentuale	  di	  acidi	  umici	  e	  fulvici	  nei	  vari	  trattamenti	  di	  superficie.	  
Non	  si	  sono	  osservate	  differenze	  significative	  nell’andamento	  degli	  acidi	   fulvici	  e	  degli	  acidi	  umici	  rispetto	  
all’indisturbato	   quando	   il	   terreno	   è	   sottoposto	   a	   bassa	   pressione	   animale.	   La	   stabilità	   di	   queste	   due	  
componenti	  è	   indice	  della	  conservazione	  della	  sostanza	  umica,	   in	  tutte	   le	  sue	  frazioni	  (labile	  e	  stabile).	  La	  
bassa	   pressione	   animale	   non	   evidenzia,	   quindi,	   cambiamenti	   nella	   qualità	   della	   sostanza	   organica	  
mostrando	  il	  mantenimento	  di	  quell’	  equilibrio	  dinamico	  nei	  processi	  di	  formazione	  e	  trasformazione	  della	  























Nell’alta	   densità	   animale	   la	   riduzione	   del	   TEC	   a	   partire	   dall’indisturbato	   risulta	   essere	   principalmente	   a	  
carico	   degli	   acidi	   umici	   che	   subiscono	   un	   abbassamento	   del	   50,54%,	   rispetto	   agli	   acidi	   fulvici	   che	   si	  
abbassano	   del	   39,54%.	   La	   drastica	   diminuzione	   degli	   acidi	   umici,	   considerati	   i	   più	   refrattari	   alla	  
degradazione	  microbica,	  suggerisce	  una	  forte	  influenza	  del	  pascolamento	  ad	  alta	  densità	  sulla	  componente	  
stabile	  della	  sostanza	  organica	  del	  suolo.	  
I	   terreni	   prelevati	   in	   profondità	   (10-­‐20	   cm)	   (Fig.	   50,	   51)	   non	   presentano	   variazioni	   significative	   dei	  
trattamenti	  pascolati	  a	  partire	  dall’indisturbato.	  Come	  è	  stato	  già	  sottolineato	  dall’andamento	  del	  carbonio	  
estraibile	   totale,	   le	   variazioni	   nelle	   frazioni	   della	   sostanza	   umica	   coinvolgono	   principalmente	   gli	   strati	  
superiori	  di	  suolo.	  	  
	  
	  
Fig	  50	  -­‐Andamento	  degli	  Acidi	  Umici.	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  animale;	  AD:	  alta	  densità	  animale.0-­‐10	  cm:	  
strato	  superficiale;	  10-­‐20	  cm:	  strato	  profondo.	  Lettere	  differenti(a,b,c,d)	  corrispondono	  a	  valori	  statisticamente	  
differenti	  (p<0,05)tra	  i	  trattamenti	  (ns:	  non	  significativo).	  
	  
	  
Fig	  51-­‐Andamento	  degli	  Acidi	  Fulvici.	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  animale;	  AD:	  alta	  densità	  animale.0-­‐10	  cm:	  
strato	  superficiale;	  10-­‐20	  cm:	  strato	  profondo.	  Lettere	  differenti(a,b,c,d)	  corrispondono	  a	  valori	  statisticamente	  
differenti	  (p<0,05)tra	  i	  trattamenti	  (ns:	  non	  significativo).	  
	  
CARBONIO	  IDROSOLUBILE	  
Come	  aspettato	  il	  Carbonio	  idrosolubile	  risulta	  positivamente	  correlato	  con:	  Carbonio	  estraibile	  totale	  e	  le	  






































chimici	   e	   biologici	   oggetto	  di	   studio	   come:	   azoto	   totale,	  β-­‐glucosidasi,	   fosfatasi	   e	   ureasi;	   rispettivamente	  
r=0,70;	  r=0,72;	  r=0,60;	  r=0,62.	  
Nei	  campioni	  prelevati	  in	  superficie	  (0-­‐10	  cm)	  (Fig.	  52)	  si	  hanno	  valori	  significativamente	  più	  bassi	  (p<0,05)	  
di	   Carbonio	   idrosolubile	   nei	   terreni	   sottoposti	   a	   pascolamento	   animale	   ad	   alta	   densità	   rispetto	  
all’indisturbato.	  Questo	  tipo	  di	  tendenza	  è	  probabilmente	  dovuto	  alla	  riduzione	  della	  vegetazione	  presente	  
sul	  terreno	  ad	  opera	  del	  pascolamento	  suino.	  E’	  infatti	  ben	  noto	  che	  la	  presenza	  della	  vegetazione	  in	  campo	  
incrementi	  quella	  parte	  di	  carbonio	  immediatamente	  disponibile	  ai	  microrganismi	  nella	  catena	  alimentare	  
tramite	   il	   rilascio	  di	   essudati	   radicali	   e	   di	   residui	   vegetali	   freschi	   (Macci	   et	   al.,	   2012;	  Garcia	   et	   al.,	   1992).	  
Inoltre	  la	  decomposizione	  delle	  radici	  rappresenta	  una	  delle	  maggiori	  fonti	  per	  la	  costruzione	  della	  materia	  
organica	  del	  suolo	  (Casals	  et	  al.,	  2006).	  
I	   terreni	   sottoposti	   a	   bassa	   pressione	   animale	   invece	   non	   differiscono	   significativamente	   dai	   terreni	  
indisturbati.	  La	  vegetazione,	  in	  questo	  caso	  non	  completamente	  distrutta,	  l’apporto	  di	  deiezioni	  al	  suolo	  	  e	  
la	  leggera	  attività	  di	  pascolamento,	  può	  aver	  contribuito	  mantenere	  il	  contenuto	  di	  carbonio	  idrosolubile	  al	  
suolo	  (Macci	  et	  al.,	  2012).	  
Anche	  in	  questo	  caso	  i	  valori	  di	  carbonio	  idrosolubile	   in	  profondità	  (10-­‐20	  cm)	  (Fig.	  52)	  sono	  in	  media	  più	  
bassi	   rispetto	   alla	   superficie.	   Non	   ci	   sono	   variazioni	   significative	   tra	   i	   trattamenti	   oggetto	   d’esame	   per	  
questo	  parametro	  proprio	  come	  osservato	  per	  altri	  parametri	  legati	  al	  carbonio.	  Ciò	  è	  determinato	  dal	  fatto	  
che	   questa	   parte	   di	   carbonio	   che	   riguarda	   la	   sostanza	   organica	   fresca	   corrisponde	   agli	   strati	   superiori	   di	  
suolo	  e	  di	  conseguenza	  è	  qui	  che	  subisce	  le	  maggiori	  variazioni	  in	  quantità	  e	  qualità.	  
	  
	  
Fig	  52	  -­‐Andamento	  del	  Carbonio	  Idrosolubile.	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  animale;	  AD:	  alta	  densità	  animale.0-­‐
10	  cm:	  strato	  superficiale;	  10-­‐20	  cm:	  strato	  profondo.	  Lettere	  differenti(a,b,c,d)	  corrispondono	  a	  valori	  statisticamente	  
differenti	  (p<0,05)tra	  i	  trattamenti	  (ns:	  non	  significativo).	  
	  
AZOTO	  TOTALE	  	  
l’Azoto	   Totale	   (TN)	   mostra	   una	   correlazione	   evidente	   con	   Carbonio	   Idrosolubile,	   Carbonio	   Organico,	  
Carbonio	   estraibile	   Totale	   e	   sue	   frazioni	   (FA,	   HA),	   rispettivamente	   per:	   r=0,70;	   r=0,84;	   r=0,89;	   r=0,73;	  























L’andamento	   di	   questo	   parametro	   è	   in	   totale	   accordo	   con	   quanto	   riscontrato	   per	   il	   Carbonio	   Organico.	  
Valori	  significativamente	  inferiori	  di	  azoto	  totale	  (p<0,05)	  sono	  stati	  riscontrati	  nei	  suoli	  sottoposti	  ad	  alta	  
densità	   animale(Fig.	   53).	   Questa	   tendenza	   mostra	   la	   prevalenza	   di	   processi	   di	   mineralizzazione	   della	  
sostanza	  organica	  che	  coinvolge	  le	  forme	  di	  azoto	  organico	  portando	  laddove	  la	  pressione	  animale	  è	  stata	  
incisiva,	  ad	  una	  riduzione	  della	   fertilità	  agronomica	  del	  suolo	   (Bondi,	  2009).	  Non	  si	   riscontrano	  differenze	  
significative	  nel	  contenuto	  di	  azoto	  totale	  tra	  i	  terreni	  indisturbati	  e	  quelli	  soggetti	  a	  bassa	  densità	  animale,	  
tuttavia	  la	  bassa	  densità	  presenta	  un	  certo	  aumento	  in	  valore	  assoluto.	  E’	  evidente	  quindi	  come	  nel	  terreno	  
piano	  la	  bassa	  pressione	  non	  influenzi	  il	  contenuto	  di	  azoto	  totale;	  la	  presenza	  degli	  animali	  in	  campo	  può	  
aver	  infatti	  contribuito	  ad	  incrementare	  il	  contenuto	  di	  sostanza	  organica	  al	  suolo	  distribuendola	  in	  maniera	  
omogenea	  come	  nel	  caso	  di	  una	  leggera	  lavorazione	  superficiale	  (Czeglédi	  et	  Radàcsi,	  2005;	  Porcu,	  2010).	  	  
Come	   aspettato	   generalmente	   il	   contenuto	   di	   azoto	   totale	   diminuisce	   con	   la	   profondità	   (Fig.	   53)	   (Corral	  
Fernandez	   et	   al.,	   2013;	   Rojas	   et	   al.	   (2009).	   Non	   ci	   sono	   differenze	   significative	   tra	   i	   trattamenti	   oggetto	  
d’esame	  per	  questo	  parametro,	  tuttavia	  un	  certo	  aumento,	  in	  accordo	  con	  l’andamento	  del	  TOC,	  è	  visibile	  
per	   i	   campioni	   raccolti	   ad	   alta	   pressione	   animale.	   Probabilmente	   l’evidente	   presenza	   degli	   animali	   e	  
l’attività	  da	  essi	  esercitata	  ha	  contribuito	  a	   rendere	  uniformi	  gli	  orizzonti	  del	   suolo	  per	  quanto	  riguarda	   il	  
contenuto	  di	  sostanza	  organica	  nel	  suolo.	  
	  
	  
Fig	  53	  -­‐Andamento	  dell’Azoto	  totale.	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  animale;	  AD:	  alta	  densità	  animale.0-­‐10	  cm:	  
strato	  superficiale;	  10-­‐20	  cm:	  strato	  profondo.	  Lettere	  differenti(a,b,c,d)	  corrispondono	  a	  valori	  statisticamente	  
differenti	  (p<0,05)tra	  i	  trattamenti	  (ns:	  non	  significativo).	  
	  
RAPPORTO	  C/N	  
Alla	  luce	  dei	  risultati	  ottenuti	  per	  i	  parametri	  Carbonio	  organico	  e	  Azoto	  Totale,	  il	  rapporto	  C/N	  in	  superficie	  
(Fig.	   54),	   differentemente	   da	   quanto	   ci	   si	   aspetta,	   non	   mostra	   differenze	   significative	   tra	   i	   trattamenti	  
considerati	   ed	   il	   terreno	   indisturbato.	   I	   valori	   ottenuti	   variano	   tra	   11	   e	   8	   e	   risultano	   in	   conformità	   con	   i	  
valori	  riscontrati	  in	  letteratura	  per	  i	  terreni	  pascolati	  (Corral-­‐Fernández	  et	  al.,	  2013),	  indicando	  un	  equilibrio	  
tra	   i	   processi	   di	   mineralizzazione	   e	   quelli	   di	   umificazione	   della	   sostanza	   organica.	   Una	   differenza	  
significativa	  (p<0,05)	  si	  nota	  tra	  i	  due	  diversi	  tipi	  di	  disturbo	  oggetto	  d’esame,	  (nonostante	  ciascuno	  non	  sia	  
significativamente	  dissimile	  dal	   terreno	   indisturbato).	  Questo	  risultato	   fa	  supporre	  che	   la	  bassa	  pressione	  
animale	   sia	   in	   grado	  non	   solo	   di	   non	   alterare	   la	   fertilità	   agronomica	   del	   suolo,	  ma	   di	   produrne	  un	   certo	  




















migliorativa	  del	  pascolo	  a	  bassa	  pressione	  animale	  sul	  livello	  di	  trasformazione	  della	  sostanza	  organica	  del	  
suolo	  rispetto	  all’alta	  densità	  animale.	  
Nei	  terreni	  prelevati	  in	  profondità	  (10-­‐20	  cm)	  (Fig.	  54)	  tra	  alta	  densità	  animale	  e	  indisturbato	  non	  si	  notano	  
differenze	  significative,	  la	  tendenza	  ricalca	  quindi	  quella	  evidenziata	  per	  la	  superficie.	  I	  campioni	  prelevati	  a	  
bassa	  densità	  invece	  presentano	  valori	  significativamente	  (p<0,05)	  diversi	  dall’indisturbato	  ed	  in	  particolare	  
più	  bassi.	  Minori	  valori	  di	  C/N	  in	  profondità	  sono	  in	  accordo	  con	  quanto	  riportato	  dalla	  letteratura	  (Corral	  
Fernandez	   et	   al.,	   2013;	   Rojas	   et	   al.,	   2009),	   tuttavia	   questo	   tipo	   di	   tendenza	   fa	   pensare	   che	   la	   bassa	  
pressione	  animale	   influenzi	   in	  modo	  particolare	   le	  dinamiche	  di	  trasformazione	  della	  sostanza	  organica	   in	  
superficie,	  che	  d’altro	  canto	  è	  quella	  più	  esposta	  al	  disturbo,	  mentre	   lasci	  pressoché	  inalterata	   la	  parte	  di	  
suolo	  immediatamente	  sottostante.	  L’apporto	  di	  feci	  animali,	  contenenti	  circa	  il	  5%	  di	  grassi,	  ha	  apportato	  
una	  certa	  quantità	  di	  sostanze	  lipidiche	  che	  potrebbero	  aver	  reso	  gli	  strati	  superiori	  di	  suolo	  impermeabili	  e	  
meno	  soggetti	  alla	  produzione	  di	  percolato,	  determinato	  dalla	  biodegradazione	  della	  sostanza	  organica,	  a	  
favore	  degli	  strati	  profondi	  di	  suolo.	  L’assenza	  di	  percolazione	  negli	  strati	  inferiori	  si	  risolve	  in	  un	  minor	  C/N.	  
A	   conferma	   di	   questo	   rimane	   il	   fatto	   che	   al	   momento	   della	   preparazione	   i	   campioni	   di	   superficie,	   in	  
particolare	   quelli	   raccolti	   a	   bassa	   densità	   animale,	   risultavano	   particolarmente	   idrofobici.	   Si	   equilibrano	  
invece	   i	   valori	   di	   C/N	  nei	   campioni	  prelevati	   a	  pressione	  animale	   	  più	  alta,	   a	  dimostrazione	  del	   fatto	   che	  
laddove	   l’attività	   di	   rooting	   è	   maggiore,	   l’incorporazione	   della	   sostanza	   organica	   fresca	   ed	   il	  




Fig	  54	  -­‐Andamento	  del	  rapporto	  Carbonio-­‐Azoto.	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  animale;	  AD:	  alta	  densità	  
animale.0-­‐10	  cm:	  strato	  superficiale;	  10-­‐20	  cm:	  strato	  profondo.	  Lettere	  differenti(a,b,c,d)	  corrispondono	  a	  valori	  
statisticamente	  differenti	  (p<0,05)tra	  i	  trattamenti	  (ns:	  non	  significativo).	  

















2.	  PARAMETRI	  BIOCHIMICI	  E	  MICROBIOLOGICI	  
 
Β -­‐GLUCOSIDASI	  
L’attività	  β-­‐glucosidasica,	  implicata	  nei	  processi	  di	  trasformazione	  della	  sostanza	  organica	  che	  portano	  alla	  
formazione	  della	   sostanza	  umica	   (nelle	   sue	   componenti	   fulvica	   e	   umica)	   (Sastre	   et	   al.,	   1996),	   è	   risultata,	  
come	   aspettato,	   correlata	   positivamente	   ed	   in	  maniera	   significativa	   (p<0,05)	   a	   tutti	   i	   parametri	   legati	   al	  
ciclo	   del	   C:	   il	   carbonio	   organico	   totale	   (TOC)	   r=0,86,	   il	   carbonio	   idrosolubile	   (WSC)	   r=0,72,	   le	   sostanze	  
umiche	  totali	  (TEC)	  r=0,82,	  	  gli	  acidi	  umici	  (HA)	  r=0,81	  e	  i	  fulvici	  (FA)	  r=0,77.	  	  
Inoltre	   risulta	   positivamente	   correlata	   con:	   azoto	   totale	   (TN);	   r=0,86	   e	   attività	   dell’enzima	   fosfatasi	   ed	  
ureasi:	  r=0,62;	  r=0,68.	  
	  
Nei	   campioni	   di	   superficie	   (0-­‐10	   cm)	   (Fig.	   55)	   valori	   significativamente	   inferiori	   (p<0,05)	   rispetto	  
all’indisturbato	  si	  hanno	  ad	  alta	  densità	  animale.	  Tale	  tendenza	  è	  in	  accordo	  con	  l’andamento	  del	  Carbonio	  
idrosolubile	  (r=0,72)	  che	  è	  quella	  forma	  di	  carbonio	  direttamente	  disponibile	  per	   i	  microrganismi	  e	  che	  di	  
conseguenza	   risulta	  minore	   in	   contenuto	   dove	  minore	   è	   l’attività	   β-­‐glucosidasica.	   Questa	   riduzione	   può	  
essere	  attribuita	  all’attività	  di	  calpestamento	  ed	  al	  compattamento	  da	  parte	  degli	  animali,	  particolarmente	  
evidente	  nel	   terreno	  pianeggiante	  può	  aver	   ridotto	   l’ossigenazione	  degli	   strati	   superficiali	  di	   suolo	  dando	  
luogo	   ad	   una	   riduzione	   dell’attività	  microbica	   (Macci	   et	   al.,	   2012;	   Davini,	   2006;	   Bondi	   et	   al.,	   2012).	   Per	  
questa	  attività	  enzimatica	  non	   si	   notano	  differenze	   significative	   tra	   i	   terreni	   sottoposti	   a	  bassa	  pressione	  
animale	  ed	  i	  terreni	   indisturbati	  a	  dimostrazione	  di	  come	  un	  leggero	  pascolamento,	  attraverso	  l’attività	  di	  
rooting	   ed	   interramento	   di	   residui	   vegetali	   ed	   animali	   freschi	   ma	   anche	   tramite	   la	   semplice	  
sommovimentazione	   degli	   strati	   superficiali	   di	   suolo,	   non	   alterari	   ma	   anzi	   contribuisca	   ad	   incrementare	  
anche	  l’attività	  microbica	  del	  suolo	  (che	  ha	  provocato	  l’innescarsi	  delle	  attività	  microbiche;	  Doran	  et	  Parkin,	  
1994;	  Ceccanti	  et	  al.,	  2007).	  La	  presenza	  della	  vegetazione	  in	  campo	  (con	  il	  rilascio	  di	  essudati	  radicali	  e	  di	  
residui	   vegetali)	   in	   questo	   caso,	   può	   aver	   anche	   contribuito	   al	  mantenimento	   del	   potenziale	   biochimico	  
originario	  del	  suolo	  (Garcia	  et	  al.,	  1994;	  Bastida	  et	  al.,	  2006;	  Macci	  et	  al.,	  2010).	  
Nei	  campioni	  prelevati	   in	  profondità	  (10-­‐20	  cm)	  (Fig.	  55),	  come	  confermato	  dalla	   letteratura,	   i	  valori	  di	  β-­‐
glucosidasi	  diminuiscono	  sensibilmente	  negli	  strati	  profondi	  di	  suolo	  (Nannipieri	  et	  al.,	  1980).	  Non	  si	  notano	  
differenze	  significative	  per	  questo	  parametro	  tra	  i	  trattamenti	  oggetto	  d’esame,	  a	  dimostrazione	  del	  fatto	  
che	   il	   disturbo	   animale	   influenza	   particolarmente,	   anche	   dal	   punto	   di	   vista	   microbologico,	   la	   parte	  
superficiale	   di	   suolo	  mentre	   lascia	   inalterato	   l’orizzonte	   immediatamente	   sottostante.	   Tuttavia	   un	   certo	  
aumento,	   seppur	   non	   significativo,	   si	   verifica	   per	   l’alta	   densità	   animale,	   dove	   i	   valori	   di	  β-­‐glucosidasi	   in	  
superficie	   ed	   in	   profondità	   sembrano	   equilibrarsi.	   Il	   peggioramento	   dell’attività	   microbica	   riscontrato	   in	  
superficie,	   qui,	   si	   	   riflette	   quasi	   in	   un	   miglioramento,	   alla	   luce	   del	   fatto	   che	   le	   attività	   enzimatiche	   in	  
profondità	  sono	  generalmente	  più	  basse.	  Questo	  può	  essere	  dovuto	  ad	  un	  duplice	  aspetto:	  la	  spinta	  attività	  
di	   rooting	   ha	   ridotto	   così	   irreparabilmente	   l’attività	  microbica	   del	   suolo	   in	   superficie	   da	   portarla	   a	   livelli	  
simili	  a	  quelli	  di	  profondità;	  	  il	  rimescolamento	  del	  terreno,	  qui	  molto	  invasivo,	  ha	  coinvolto	  anche	  gli	  strati	  
profondi	   ricreando	   un	   ambiente	   che	   può	   sembrare	   	  migliorare	   leggermente	   (con	   un	   aumento	   in	   valore	  
assoluto	   rispetto	   all’indisturbato)	   le	   caratteristiche	   microbiologiche	   del	   suolo,	   risultato	   probabilmente	  





Fig	  55	  -­‐Andamento	  della	  β-­‐glucosidasi.	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  animale;	  AD:	  alta	  densità	  animale.0-­‐10	  
cm:	  strato	  superficiale;	  10-­‐20	  cm:	  strato	  profondo.	  Lettere	  differenti(a,b,c,d)	  corrispondono	  a	  valori	  statisticamente	  




L’attività	  fosfatasica	  mostra	  un	  correlazione	  con	  tutti	  i	  parametri	  legati	  al	  contenuto	  di	  sostanza	  organica	  
nel	  suolo.	  In	  particolare:	  carbonio	  idrosolubile,	  r=	  0,60;	  carbonio	  estraibile	  totale	  e	  sue	  frazioni	  (FA,	  HA),	  
carbonio	  organico	  (r=0,75;r=0,67;r=0,75;r=0,68).	  Indicando	  una	  stretta	  relazione	  tra	  attività	  microbica	  e	  
evoluzione	  della	  sostanza	  organica.	  Inoltre	  una	  buona	  correlazione	  si	  evidenzia	  con	  le	  altre	  attività	  
enzimatiche	  oggetto	  d’esame:	  β-­‐glucosidasi,	  r=;0,62	  ureasi,	  r=0,50.	  	  
Una	  significativa	  diminuzione	  (p<0,05)	  della	  fosfatasi	  si	  ha	  per	  i	  campioni	  di	  superficie	  (0-­‐10	  cm)	  (Fig.	  56)	  nei	  
terreni	  sottoposti	  ad	  alta	  pressione	  animale.	  L’andamento	  di	  questa	  attività,	  legata	  al	  ciclo	  del	  fosforo,	  è	  in	  
accordo	  con	  l’andamento	  della	  β-­‐glucosidasi	  (r=0,62);	  tuttavia	  l’abbattimento	  che	  si	  nota	  per	  l’alta	  densità	  
animale	  è	  molto	  più	  accentuato.	  Nel	   suolo	   la	  maggior	  parte	  di	   fosforo	  è	   sotto	   forma	  organica;	  derivante	  
dalla	  decomposizione	  di	  nucleotidi,	  proteine,	  fosfolipidi	  o	  da	  complessi	  organici	  solubili	  o	  legati	  alle	  argille.	  
L’assorbimento	  di	  tale	  elemento	  da	  parte	  delle	  piante	  avviene	  però	  in	  forma	  inorganica,	  attraverso	  il	   loro	  
apparato	   radicale.	   La	   mineralizzazione	   dei	   composti	   organici	   contenenti	   P	   avviene	   principalmente	   sulla	  
superficie	  della	  radice	  ad	  opera	  delle	  fosfatasi	  (Alef	  et	  Nannipieri,	  1995).	  Tuttavia	  in	  terreni	  disturbati	  dove	  
si	  verifica	  perdita	  di	  sostanza	  organica	  e	   la	  disponibilità	  dei	  microelementi	  è	  minore	  si	  può	  osservare	  una	  
carenza	  di	  fosforo.	  La	  bassa	  disponibilità	  di	  fosforo	  può	  alterare	  nelle	  piante	  la	  quantità	  e	  la	  composizione	  
degli	  essudati	  radicali,	  provocando	  la	  produzione	  di	  notevoli	  quantitativi	  di	  acidi	  organici	  carbossilici	  (come	  
ad	  es.	  ossalato,	  citrato,	  malato).	  Questi	  acidi	  organici	  possono	  causare	  meccanismi	  di	  competizione	  per	  i	  siti	  
di	  scambio	  (Sequi,	  1989).	  Il	  mal	  funzionamento	  dei	  meccanismi	  di	  scambio	  e	  la	  scomparsa	  della	  vegetazione	  
molto	   evidente	   nel	   terreno	   disturbato	   può	   aver	   spezzato	   il	   normale	   processo	   di	   rilascio	   degli	   essudati	  
radicali	   che	   si	   è	   risolto	   nella	   netta	   diminuzione	   dell’attività	   di	   questo	   enzima.	   Viceversa	   la	   presenza	   in	  
campo	   di	   una	   buona	   densità	   vegetativa	   oltre	   al	   miglior	   contenuto	   di	   elementi	   nutritivi,	   	   per	   il	   terreno	  
sottoposto	  a	  bassa	  pressione	  animale	  e	  la	  leggera	  attività	  di	  pascolamento	  che	  ha	  portato	  all’ossigenazione	  
del	  suolo,	  può	  aver	  contribuito	  a	  mantenere	  pressoché	  inalterata	   l’attività	  di	  questo	  enzima	  (Macci	  et	  al.,	  
2012)	  conservando	  di	  conseguenza	  le	  normali	  condizioni	  di	  vitalità	  e	  fertilità	  dello	  stesso.	  
Nei	  terreni	  di	  profondità	  (Fig.	  56)	  si	  può	  notare	  una	  diminuzione	  significativa	  (p<0,05)	  di	  tutti	  i	  trattamenti	  























superficie.	  Si	  può	  osservare	  inoltre	  che	  la	  bassa	  densità	  mostra	  una	  variazione	  più	  evidente	  tra	  superficie	  e	  
profondità	  rispetto	  a	  quella	  visibile	  per	  l’alta	  densità,	  dove	  i	  due	  valori	  tendono	  ad	  equilibrarsi	  esattamente	  
come	  succedeva	  per	  la	  β-­‐glucosidasi.	  In	  questo	  caso	  però	  l’abbattimento	  rispetto	  all’indisturbato	  è	  evidente	  




Fig	  56	  -­‐Andamento	  della	  Fosfatasi.	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  animale;	  AD:	  alta	  densità	  animale.0-­‐10	  cm:	  
strato	  superficiale;	  10-­‐20	  cm:	  strato	  profondo.	  Lettere	  differenti(a,b,c,d)	  corrispondono	  a	  valori	  statisticamente	  




L’attività	  ureasica	  risulta	  positivamente	  correlata	  con	  le	  altre	  attività	  enzimatiche	  oggetto	  d’esame	  fosfatasi	  
e	  β-­‐glucosidasi,	  rispettivamente	  r=0,50;	  r=0,68.	  
I	   terreni	  di	   superficie	   (0-­‐10	   cm)	   (Fig.	   57),	  mostrano	  valori	  di	  ureasi,	   enzima	  coinvolto	  nel	   ciclo	  dell’azoto,	  
particolarmente	  alta	  per	  l’indisturbato.	  Questo	  potrebbe	  essere	  dovuto	  ancora	  una	  volta	  alla	  presenza	  della	  
fitta	  vegetazione	  del	  terreno	  non	  sottoposto	  a	  degrado;	  è	  confermato	  dalla	  letteratura	  infatti	  che	  il	  rilascio	  
di	  essudati	  radicali	  e	  di	  residui	  vegetali	  incrementi	  la	  fertilità	  biologica	  del	  suolo	  (Garcia	  et	  al.,	  1994;	  Bastida	  
et	   al.,	   2006;	   Macci	   et	   al.,	   2010).	   I	   trattamenti	   sottoposti	   a	   pascolamento	   presentano	   una	   diminuzione	  
significativa	   (p<0,05)	   rispetto	   all’indisturbato.	   La	   tendenza	   di	   questa	   attività	   	   è	   collegata	   al	   contenuto	   di	  
ammoniaca	   presente	   nel	   suolo.	   L’ammoniaca	   è	   il	   prodotto	   della	   reazione	   catalitica	   dell’ureasi,	   di	  
conseguenza	  contenuti	  di	  ammoniaca	  molto	  alti	  all’interno	  del	  suolo	  potrebbero	  frenare	  l’idrolisi	  dell’urea	  
(Diaz	   Burgos	   et	   al.,	   1993)	   provocando	   una	   riduzione	   dell’attività	   ureasica.	   Ciò	   spiegherebbe	   la	   maggior	  
presenza	  di	  ureasi	  all’interno	  del	  terreno	  indisturbato	  e	  la	  riduzione	  nei	  terreni	  sottoposti	  a	  pascolamento	  
dove	  è	  maggiore	   il	  contenuto	  di	  ammoniaca	  a	  causa	  del	  continuo	  apporto	  di	  deiezioni	  animali	  al	  suolo.	  A	  
differenza	  degli	  altri	  enzimi	  fin’ora	  analizzati,	  in	  questo	  caso,	  la	  bassa	  densità	  animale	  sembra	  risentire	  più	  
dell’alta	  densità	  animale	  del	  disturbo	  imposto,	  mostrando	  valori	  di	  attività	  ureasica	  estremamente	  bassi.	  
Questa	   tendenza	   è	   confermata	   dalla	   determinazione	   dell’attività	   ureasica	   nei	   campioni	   raccolti	   in	  
profondità	   (10-­‐20	   cm)	   (Fig.	   57)	   ,	   i	   quali	   ricalcano	   l’andamento	   della	   superficie,	   presentando	   differenze	  
significative	   (p<0,05)	   tra	   l’indisturbato	   ed	   i	   terreni	   soggetti	   a	   pressione	   animale	   e	   dimostrando	   un	  

























Fig	  57	  -­‐Andamento	  dell’	  Ureasi.	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  animale;	  AD:	  alta	  densità	  animale.0-­‐10	  cm:	  strato	  
superficiale;	  10-­‐20	  cm:	  strato	  profondo.	  Lettere	  differenti(a,b,c,d)	  corrispondono	  a	  valori	  statisticamente	  differenti	  
(p<0,05)tra	  i	  trattamenti	  (ns:	  non	  significativo).	  
	  
RESPIRAZIONE	  
La	  respirazione	  del	  suolo	  non	  mostra	  significative	  correlazioni	  con	  nessuno	  dei	  parametri	  oggetto	  di	  studio.	  
Per	  quanto	  riguarda	  la	  respirazione	  del	  suolo	  sia	  i	  campioni	  raccolti	  in	  superficie	  (0-­‐10	  cm)	  che	  quelli	  raccolti	  
in	  profondità	  (10-­‐20	  cm)	  non	  presentano	  differenze	  significative	  tra	  i	  trattamenti	  (Fig.	  58).	  La	  respirazione	  
del	  suolo	  è	  considerata	  un	  parametro	  che	  da	  una	  stima	  generale	  dell’attività	  della	  biomassa	  microbica	  di	  un	  
suolo	  ed	  è	  utilizzato	  come	  indicatore	  del	  suo	  funzionamento	  microbico	  (Ananyevaa	  et	  al.,	  2008;	  Lai,	  2010;	  
Fanin	  et	  al.,	  2011).	  Per	  questa	  ragione,	  nonostante	  il	  pascolamento	  animale	  ad	  alta	  densità	  abbia	  mostrato	  
un	   peggioramento,	   rispetto	   all’indisturbato,	   del	   potenziale	   biochimico	   (attività	   enzimatiche)	   del	   suolo,	  
sembra	   che	   non	   ne	   abbia	   negativamente	   influenzato	   l’attività	   microbica	   complessiva.	   Questo	  
mantenimento	   dell’attività	   microbica	   ,	   verificatosi	   anche	   nella	   bassa	   densità,	   può	   essere	   attribuito	   alla	  
particolare	   capacità	   di	   resilienza	   biologica	   di	   questi	   terreni.	   Il	   suolo	   boschivo	   infatti	   è	   particolarmente	  
resiliente	  rispetto	  ad	  un	  suolo	  agrario,	  che	  risulta	  più	  vulnerabile	  agli	  agenti	  di	  disturbo	  (Macci	  et	  al.,	  2012).	  
In	  ogni	  caso,	  il	  degrado	  della	  vegetazione	  e	  del	  suolo	  può	  risultare	  limitato	  se	  l’intensità	  della	  pressione	  da	  
parte	  dei	  fattori	  di	  degrado	  non	  supera	  la	  intrinseca	  resilienza	  degli	  ecosistemi	  (Corona,	  2005).	  
	  
Fig	  58-­‐Andamento	  della	  Respirazione.	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  animale;	  AD:	  alta	  densità	  animale.0-­‐10	  cm:	  
strato	  superficiale;	  10-­‐20	  cm:	  strato	  profondo.	  Lettere	  differenti(a,b,c,d)	  corrispondono	  a	  valori	  statisticamente	  













































3.	  PARAMETRI	  FISICI	  
DENSITA’	  APPARENTE	  
La	  densità	  apparente	  è	  un	  parametro	  inversamente	  correlato	  alla	  porosità	  del	  suolo.	  E’	  in	  grado	  di	  misurare	  
efficacemente	   il	   livello	   di	   compattazione	   del	   suolo	   (Chanasyk	   et	   Naeth,	   1995;	   Greenwood	   et	  McKenzie,	  
2001;	   Fernandez	   et	   al.,	   2010),	   causata	   dal	   collasso	   dei	   micropori	   e	   dalla	   deformazione	   della	   struttura	  
dovuta	  anche	  ad	   interventi	  antropici	   (Fernandez	  et	  al.,	  2010;	  Chanasyk	  et	  Naeth,	  1995;	  Greenwood	  et	  al,	  
1997,	   1998;.	   Drewry	   et	   al.,	   2000;	   Singleton	   et	   al.,	   2000;	   Pagliai	   et	   al.,	   1997).,	   e	   che	   ha	   un’importanza	  
fondamentale	  nel	  determinare	  la	  fertilità	  fisica	  del	  terreno.	  	  
Nei	  terreni	  raccolti	  in	  superficie	  (0-­‐10	  cm)	  (Fig.59)	  l’attività	  di	  pascolamento	  ad	  entrambe	  le	  densità,	  sembra	  
influenzare	   particolarmente	   la	   densità	   apparente	   del	   suolo	   che,	   infatti,	   aumenta	   in	  maniera	   significativa	  
(p<0,05)	   nei	   trattamenti	   disturbati.	   Il	   pascolo	   continuativo	   può	   aver	   determinato	   il	   compattamento	   del	  
suolo,	   diminuendo	   l’areazione	   (Stavi	   et	   al.,	   2008;	  Manzano	   et	   Navart,	   2000)e	   l’infiltrazione	   dell’acqua	   e	  
quindi	  determinando	  un	  generale	  peggioramento	  della	  struttura	  del	  suolo.	  Inoltre	  alti	   livelli	  di	  umidità	  nei	  
suoli	  pianeggianti,	  derivanti	  ad	  esempio	  da	  precipitazioni	  molto	  influenti	  (tipiche	  di	  queste	  zone),	  possono	  
aver	  aumentato	  la	  vulnerabilità	  dei	  suoli	  pascolati	  al	  compattamento	  (Fernandez	  et	  al.,	  2010),	  contribuendo	  
ulteriormente	   a	   compromettere	   la	   porosità	  del	   suolo.	  Molti	   studi	   hanno	  dimostrato	   che	   il	   pascolamento	  
contribuisce	   alla	   rottura	   degli	   aggregati	   del	   suolo	   rendendolo	   più	   soggetto	   all’erosione	   e,	   nel	   caso	   di	  
terreno	  pianeggiante,	  al	  compattamento	  e	  di	  conseguenza	  ne	  potenzia	  la	  vulnerabilità	  (Manzano	  et	  Navart,	  
2000;	   Novikoff,	   1983;	   Pluhar	   et	   al.,	   1987).	   La	   presenza	   della	   lettiera	   nel	   terreno	   boschivo	   indisturbato,	  
invece,	   aiuta	   a	   proteggere	   gli	   strati	   superficiali	   di	   suolo	   dal	   degrado	   derivante	   dal	   pascolo	   perché	   ne	  
conserva	  la	  naturale	  areazione	  e	  umidità.	  
Nei	   terreni	   prelevati	   in	   profondità	   (10-­‐20	   cm)	   (Fig.	   59)	   si	   ha	   la	   stessa	   tendenza	   della	   superficie.	   Un	  
peggioramento	  delle	  caratteristiche	   fisiche	  è	  evidente	  sia	  per	   la	  bassa	  che	  per	   l’alta	  pressione	  animale.	   Il	  
carico	   animale	   e	   l’incisiva	   attività	   di	   compattamento	   hanno	   influenzato	   il	   suolo	   anche	   in	   profondità	  
determinando	  anche	  qui	  la	  compromissione	  della	  struttura.	  	  
	  
	  
Fig	  59	  -­‐Andamento	  della	  Densità	  apparente.	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  animale;	  AD:	  alta	  densità	  animale.0-­‐
10	  cm:	  strato	  superficiale;	  10-­‐20	  cm:	  strato	  profondo.	  Lettere	  differenti(a,b,c,d)	  corrispondono	  a	  valori	  statisticamente	  






















4.	  PARAMETRI	  CHIMICO-­‐STRUTTURALI	  
	  
PIROLISI	  GAS-­‐CROMATOGRAFIA	  
L’indice	  di	  mineralizzazione	  della	   sostanza	  organica	  N/O	   (furfurolo/pirrolo)	  diminuisce	  proporzionalmente	  
all’aumento	   della	  mineralizzazione	   conseguente	   alla	   degradazione	   della	   componente	   organica	   che	   porta	  
alla	  produzione	  di	  pirrolo.	  Minore	  è	  l’indice	  e	  maggiore	  è	  la	  mineralizzazione	  (Macci	  et	  al.,	  2012a).	  	  
Risulta	  positivamente	  correlato	  ad	  altri	  indici	  pirolitici	  oggetto	  di	  studio:	  B/E3	  r=0,48;	  Al/Ar	  r=0,48.	  
Nei	   campioni	   di	   superficie	   (Fig.	   60)	   il	   rapporto	  N/O	  diminuisce	   in	  maniera	   significativa	   (p<0,05)	   a	   partire	  
dall’indisturbato	  per	  tutti	   i	  trattamenti	  soggetti	  a	  pressione	  animale	  suggerendo	  la	  presenza	  di	  processi	  di	  
mineralizzazione	  in	  corso.	  A	  conferma	  dell’andamento	  di	  parametri	  chimici	  e	  biochimici	  del	  suolo,	  l’intensa	  
attività	   di	   calpestio	   e	   alimentazione	  da	  parte	  degli	   animali,	   determinando	   la	   riduzione	  della	   vegetazione,	  
limitando	  il	  reintegro	  di	  sostanza	  organica	  fresca	  al	  suolo,	  e	  compattando	  il	  terreno,	  ha	  bloccato	  in	  parte	  il	  
turnover	   della	   sostanza	   organica	   provocando	   l’incremento	   della	  mineralizzazione	   della	   sostanza	   organica	  
nativa	  del	  suolo	  (Davini,	  2006;	  Macci	  et	  al.	  2012).	  	  
O/Y	   è	   un	   indice	   di	  mineralizzazione	   della	   sostanza	   organica	   più	   stabile	   del	   terreno	   (Macci	   et	   al.,	   2012a;	  
Ceccanti	  et	  al.,	  1986).	  Più	  questo	  rapporto	  aumenta	  più	  sono	  accentuati	  i	  processi	  di	  mineralizzazione	  della	  
sostanza	   organica	   del	   suolo.	   Valori	   significativamente	   superiori	   (p<0,05)	   di	   O/Y	   si	   hanno	   per	   tutti	   i	  
trattamenti	   disturbati	   rispetto	   agli	   indisturbati(Fig.	   61).	   Questo	   risultato	   è	   in	   accordo	   con	   l’indice	   N/O,	  
suggerendo	  l’induzione	  da	  parte	  del	  pascolo	  dei	  processi	  di	  mineralizzazione	  a	  carico	  anche	  della	  fraziona	  
più	   stabile	   di	   sostanza	   organica.	   Dall’analisi	   di	   questi	   parametri	   quindi	   si	   deduce	   che	   l’intervento	   del	  
pascolamento	  ha	  un	  effetto	  evidente	  di	  sfruttamento	  delle	  riserve	  del	  suolo.	  	  
	  
Nei	  campioni	  raccolti	   in	  profondità	   (10-­‐20	  cm)	  (Fig.	  60,	  61),	  sia	  per	   l'indice	  N/O	  che	  per	  O/Y,	  si	  verifica	   la	  
stessa	   tendenza	   osservata	   in	   superficie,	   mostrando	   valori	   significativamente	   superiori	   (p<0,05)	   in	   O/Y	   e	  
inferiori	  (p<0,05)	  in	  N/O,	  nei	  terreni	  sottoposti	  a	  pascolamento	  rispetto	  all’indisturbato,	  sia	  per	  la	  bassa	  che	  
per	   l’alta	   densità.	   Processi	   di	   mineralizzazione	   della	   sostanza	   organica	   attribuibile	   al	   pascolamento,	  
prevalgono	  anche	  nello	  strato	  più	  profondo.	  
	  
	  
Fig	  60-­‐Andamento	  dell’indice	  N/O	  (furfurolo-­‐pirrolo).	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  animale;	  AD:	  alta	  densità	  
animale.0-­‐10	  cm:	  strato	  superficiale;	  10-­‐20	  cm:	  strato	  profondo.	  Lettere	  differenti(a,b,c,d)	  corrispondono	  a	  valori	  



















Fig	  61-­‐Andamento	  dell’indice	  O/Y	  (pirrolo-­‐fenolo).	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  animale;	  AD:	  alta	  densità	  
animale.0-­‐10	  cm:	  strato	  superficiale;	  10-­‐20	  cm:	  strato	  profondo.	  Lettere	  differenti(a,b,c,d)	  corrispondono	  a	  valori	  
statisticamente	  differenti	  (p<0,05)tra	  i	  trattamenti	  (ns:	  non	  significativo).	  
	  
Il	   rapporto	   B/E3	   (benzene/toluene)	   esprime	   il	   grado	   di	   umificazione	   di	   un	   terreno,	   maggiore	   è	   l’indice	  
maggiore	  è	   l’umificazione.	  Nei	  terreni	  raccolti	   in	  superficie	  (0-­‐10	  cm)	  (Fig.	  62),	  B/E3	  risulta	  maggiore	  negli	  
indisturbati.	  Maggiori	  valori	  dell’indisturbato	  dipendono	  da	  alti	  valore	  di	  benzene	  che	  deriva	  da	  composti	  
aromatici	   strutturati.	   (Macci	   et	   al.,	   2012a).	   Tale	   tendenza	   risulta	   conforme	   con	   ciò	   che	  deriva	  dall’analisi	  
degli	   indici	   precedenti,	   dove	   i	   trattamenti	   pascolati	   presentavano	   un	   alto	   tasso	   di	  mineralizzazione	   della	  
sostanza	   organica	   in	   ogni	   sua	   forma	   (correlazione	   negativa	   (r=-­‐0,85)	   di	   questo	   indice	   con	   l’indice	   di	  
mineralizzazione	  O/Y).	   Il	   terreno	   indisturbato	   attraverso	   la	   presenza	   della	   lettiera	   e	   l’evidente	   densità	   di	  
vegetazione	   ha	   conservato	   il	   normale	   turnover	   della	   sostanza	   organica	   mostrando	   una	   spinta	   verso	   i	  
processi	  di	  umificazione	  della	   stessa;	  questo	  processo	  è	   indice	  di	  miglioramento	  di	   fertilità	  agronomica	  e	  
qualità	  del	  suolo.	  
	  
In	  profondità	   (10-­‐20	  cm)	   (Fig.	  62)	  non	  c’è	  differenza	   significativa	   tra	   i	   trattamenti	   considerati	  per	   l’indice	  
B/E3,	  a	  dimostrazione	  che	  l’impatto	  animale	  influenza	  in	  modo	  particolare	  gli	  strati	  superiori	  di	  suolo,	  come	  
osservato	  per	  altri	  parametri	  chimici	  e	  biochimici	  precedentemente	  discussi.	  	  
Nonostante	   l’aumento	   significativo	   del	   rapporto	   B/E3	   sia	   dovuto	   all’aumento	   del	   benzene,	   i	   composti	  
aromatici	   in	  genere	  non	  sembrano	  soggetti	  a	  grandi	  variazioni,	  ragion	  per	  cui	   il	  rapporto	  Al/Ar,	  dato	  dalla	  
sommatoria	  dei	   prodotti	   alifatici	   (acetico,	   furfurolo	  ed	  acetonitrile)	   e	  da	  quella	  degli	   aromatici	   (benzene,	  
toluene,	   pirrolo	   e	   fenolo),	   non	   subisce	   variazioni	   significative	   tra	   i	   trattamenti	   considerati	   per	   i	   terreni	  
raccolti	  in	  superficie	  (Fig.	  63).	  	  
I	  valori	  ottenuti	  per	  questo	  rapporto	  infatti	  si	  aggirano	   intorno	  ad	  1,	   indicando	  un	  equilibrio	  tra	  composti	  
aromatici	   e	   alifatici.	   L’andamento	   di	   questo	   indice	   ci	   offre	   un	   criterio	   generale	   di	   stima	   della	   qualità	   di	  
sostanza	  organica	  del	   suolo;	  per	  questo	  parametro	   l’azione	  di	  degrado	  derivante	  dal	  pascolamento	  suino	  
non	   sembra	   coinvolgere	   il	   terreno	   boschivo	   oggetto	   di	   studio,	   il	   quale	   si	   dimostra	   in	   grado	   di	   riparare,	  
almeno	  in	  parte,	  al	  disturbo.	  
Dall’analisi	   dei	   valori	   ottenuti	   per	   la	   profondità	   (10-­‐20	   cm)	   (Fig.	   63),	   per	   la	  maggior	   parte	  maggiori	   di	   1,	  
possiamo	  desumere	  che	   la	  sostanza	  organica	  degli	  orizzonti	   inferiori	  è	  di	  per	  se	  meno	  umificata	  (maggior	  
contenuto	   di	   composti	   alifatici	   rispetto	   agli	   aromatici)	   a	   dimostrazione	   del	   fatto	   che	   il	   pascolamento	  


















Fig	  62-­‐Andamento	  dell’indice	  B/E3	  (benzene-­‐toluene).	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  animale;	  AD:	  alta	  densità	  
animale.0-­‐10	  cm:	  strato	  superficiale;	  10-­‐20	  cm:	  strato	  profondo.	  Lettere	  differenti(a,b,c,d)	  corrispondono	  a	  valori	  
statisticamente	  differenti	  (p<0,05)tra	  i	  trattamenti	  (ns:	  non	  significativo).	  
	  
Fig	  63	  -­‐Andamento	  dell’indice	  Al/Ar	  (Alifatici-­‐Aromatici).	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  animale;	  AD:	  alta	  densità	  
animale.0-­‐10	  cm:	  strato	  superficiale;	  10-­‐20	  cm:	  strato	  profondo.	  Lettere	  differenti(a,b,c,d)	  corrispondono	  a	  valori	  

















































ANALISI	  DELLE	  COMPONENTI	  PRINCIPALI	  
	   	  
Analisi	  delle	  componenti	  principali	  
	  
1.	   ANALISI	   DELLE	   COMPONENTI	   PRINCIPALI	   PER	   IL	   SITO	  
“CASABASCIANA”	  
L’analisi	   delle	   componenti	   principali	   (PCA)	   viene	   applicata	   a	   tutti	   i	   risultati	   ottenuti	   durante	   la	  
sperimentazione	  con	  il	  fine	  di	  poter	  meglio	  comprendere	  la	  complessità	  dei	  meccanismi	  chimici	  e	  biochimici	  
coinvolti	   nel	   processo	   di	   degrado	   derivante	   dal	   pascolo.	   La	   PCA	   è	   una	   tecnica	   di	   analisi	   statistica	  
multivariata	   che	   riduce	   una	   serie	   di	   dati	   grezzi	   a	   un	   numero	   di	   componenti	   principali	   con	   varianza	   più	  
rilevante,	  con	  lo	  scopo	  di	  identificare	  all’interno	  dell’insieme	  dei	  dati	  possibili	  modelli	  o	  gruppi	  tra	  oggetti	  e	  
variabili	  (Fuentes	  et	  al.,	  2008;	  Pardo	  et	  al.,	  2004).La	  PCA	  spiega	  il	  73,2	  %	  della	  varianza	  totale	  del	  set	  di	  dati	  
(Tab.	   7)	   come	   contenuta	   nelle	   prime	   3	   componenti.	   Il	   fattore	   1	   pesa	   per	   il	   36.7	   %	   sulla	   varianza	   totale	  
dell’insieme	   dei	   dati,	   il	   fattore	   2	   per	   il	   22.3	   %	   e	   il	   fattore	   3	   per	   il	   14,2	   %.	   Il	   fattore	   1	   è	   associato	   con	   i	  
parametri	   legati	   al	   metabolismo	   del	   suolo	   che	   coinvolge	   il	   ciclo	   del	   carbonio	   e	   del	   fosforo	   (Carbonio	  
idrosolubile,	  carbonio	  estraibile	  totale,	  Acidi	  umici,	  Acidi	  fulvici,	  Azoto	  totale,	  Carbonio	  organico,	  fosfatasi,	  
Respirazione	  e	  densità	  apparente),	  il	  fattore	  2	  è	  strettamente	  associato	  alla	  mineralizzazione	  (azoto	  nitrico,	  
azoto	  ammoniacale,	  conducibilità	  elettrica	  e	  rapporto	  O/Y)	  il	  fattore	  3	  sembra	  più	  associato	  all’umificazione	  
della	  sostanza	  organica	  e	  all’attività	  microbica	  (rapporto	  B/E3	  e	  N/O,	  β-­‐glucosidasi,	  ureasi,).	  
• Sono	  stati	  scelti	  i	  due	  fattori	  rappresentativi	  del	  metabolismo	  del	  suolo	  (fattore	  1)	  e	  del	  processo	  di	  
umificazione	  della	  sostanza	  organica	  (fattore	  3)	  (Fig.	  64).	  Al	  fine	  di	  correlare	  tra	  loro	  i	  vari	  parametri	  
e	   i	   trattamenti	   nonché	   di	   posizionarli	   nello	   spazio;	   il	   grafico	   degli	   scores	   (rappresentazione	   dei	  
campioni)	   è	   stato	   sovrapposto	   a	   quello	   dei	   loadings	   (rappresentazione	   del	   peso	   di	   ciascuna	  
variabile)	  (Fig.	  64).	  	  
	   Factor	  1	   Factor	  2	   Factor	  3	  
pH	   -­‐0,354039	   0,142428	   0,001255	  
C.E.	   0,092902	   -­‐0,923247	   -­‐0,151072	  
N	  ammoniacale	   0,161094	   -­‐0,641046	   -­‐0,073038	  
N	  nitrico	   -­‐0,022476	   -­‐0,930546	   -­‐0,070587	  
WSC	   0,649958	   0,600983	   0,110470	  
TEC	   0,943176	   -­‐0,167952	   0,099140	  
FA	   0,915920	   0,110540	   0,189501	  
HA	   0,823315	   -­‐0,367684	   0,012510	  
N%	   0,829666	   0,029994	   0,346640	  
C%	   0,870073	   0,112521	   0,343245	  
β -­‐glucosidasi	   0,574433	   -­‐0,264645	   0,649808	  
fosfatasi	   0,848479	   -­‐0,111812	   0,312857	  
ureasi	   0,124144	   0,353307	   0,790128	  
respirazione	   0,686371	   0,317598	   0,276987	  
dens.	  apparente	   -­‐0,645274	   -­‐0,553274	   0,053334	  
B/E3	   0,175712	   0,499513	   0,718784	  
N/O	   0,462641	   0,283985	   0,592458	  
O/Y	   0,108890	   -­‐0,770338	   -­‐0,291066	  
Al/Ar	   -­‐0,573772	   0,072995	   -­‐0,449873	  
Expl.Var	   6,973354	   4,243144	   2,707980	  
Prp.Totl	   0,367019	   0,223323	   0,142525	  
Tab	  7-­‐	  Tabella	  dei	  loadings	  per	  il	  sito	  di	  Casabasciana.	  I	  valori	  in	  rosso	  sono	  significativi.	  




Fig.64-­‐Rappresentazione	  dei	  trattamenti	  (scores)	  rispetto	  ai	  pesi	  fattoriali(loadings,	  fattore1	  vs	  fattore3)	  per	  il	  sito	  di	  
Casabasciana.	  p:	  strato	  profondo;	  s:	  strato	  superficiale;	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  animale;	  AD:	  alta	  densità	  
animale;	  30%:	  alta	  pendenza;	  5%:	  bassa	  pendenza	  
I	  due	  trattamenti	  indisturbati	  di	  superficie	  sono	  posizionati	  nella	  parte	  destra	  del	  grafico	  (rispetto	  al	  fattore	  
1),	  in	  corrispondenza	  dei	  valori	  più	  alti	  di	  carbonio	  idrosolubile,	  carbonio	  estraibile	  totale,	  acidi	  umici,	  acidi	  
fulvici,	   azoto	  organico,	   carbonio	   totale,	   fosfatasi,	   respirazione;	   parametri	   legati	   al	  metabolismo	  del	   suolo	  
che	   coinvolge	   il	   ciclo	   del	   carbonio	   e	   del	   fosforo,	   a	   dimostrazione	  di	   come	   il	   terreno	   indisturbato	   sia	   ben	  
equilibrato	   dal	   punto	   di	   vista	   metabolico.	   La	   distanza	   tra	   la	   superficie	   e	   la	   profondità	   (particolarmente	  
visibile	  dallo	  spostamento	  sul	  fattore	  3),	  correlato	  con	  l’umificazione,	  sottolinea	  il	  fatto	  che	  la	  maggior	  parte	  
dei	   processi	   di	   trasformazione	   della	   sostanza	   organica	   del	   suolo	   avvengono	   in	   superficie,	   e	   che	   è	   la	  
superficie	  a	  contenere	  sostanza	  organica	  maggiormente	  umificata	  (Fig.	  64).	  
La	  bassa	  densità	  con	  pendenza	  del	  30%	  (sia	  per	  la	  superficie	  che	  per	  la	  profondità)	  si	  localizza	  nella	  parte	  
destra	  del	  grafico	  secondo	   il	   fattore	  1,	  quello	   legato	  al	  metabolismo	  del	  suolo	   (seguendo	  gli	   indisturbati),	  
tuttavia	  un	  certo	  spostamento	  si	  può	  notare	  anche	  sul	  fattore	  3,	  verso	   il	  basso,	  a	  dimostrazione	  del	   fatto	  
che	   nonostante	   si	   noti	   un	   miglioramento	   delle	   caratteristiche	   metaboliche,	   l’elevato	   metabolismo	   ha	  
portato	  al	  prevalere	  di	  processi	  di	  mineralizzazione	  della	  sostanza	  organica(Fig.	  64).	  	  
La	   bassa	   densità	   con	   pendenza	   al	   5%	   sembra	   peggiorare	   rispetto	   all’indisturbato,	   mostrando	   uno	  
spostamento	  verso	  il	  basso	  (lungo	  il	  fattore	  3),	  perciò	  verso	  l’attivazione	  di	  processi	  di	  mineralizzazione,	  ma	  
soprattutto	  verso	  sinistra	  (fattore	  1),	  allontanandosi	  così	  dai	  parametri	  che	  individuano	  l’attività	  metabolica	  
del	   suolo.	   Inoltre	   si	   avvicina	   molto	   alla	   densità	   apparente,	   mostrando	   un	   peggioramento	   delle	  
caratteristiche	   fisiche	   e	   strutturali	   del	   suolo	   (associato	   ad	   alti	   valori	   della	   densità	   apparente),	  
probabilmente	  dovuto	  all’azione	  del	  compattamento,	   in	  questo	  caso	  più	  evidente.	   In	  questo	  trattamento,	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inoltre,	  si	  osserva	  un’apprezzabile	  distanza	  tra	  la	  profondità	  e	  la	  superficie	  sul	  fattore	  1	  a	  dimostrazione	  del	  
fatto	  che	   in	  questa	  situazione	   le	  attività	  metaboliche	  coinvolgono	  principalmente	   la	  parte	  superficiale	  del	  
suolo(Fig.	  64).	  
L’alta	   densità	   animale	   in	   entrambe	   le	   pendenze	   sembra	   peggiorare	   visibilmente	   la	   qualità	   del	   suolo	   dal	  
punto	  di	  vista	  delle	  caratteristiche	  metaboliche,	  con	  un	  evidente	  spostamento,	  rispetto	  al	  controllo,	  verso	  
sinistra	  lungo	  il	  fattore	  1.	  Inoltre	  la	  vicinanza	  alla	  densità	  apparente	  fa	  pensare	  ad	  un	  peggioramento	  della	  
fertilità	   fisica	   del	   suolo	   data	   dall’alto	   impatto	   animale.	   Superficie	   e	   profondità	   in	   questo	   caso	   non	   si	  
discostano	  particolarmente.	  L’accentuata	  attività	  di	  rooting	  in	  questo	  caso	  attraverso	  il	  rimescolamento	  del	  
suolo	  sembra	  aver	  provocato	  un	  equilibrio	  tra	  gli	  orizzonti(Fig.	  64).	  
• Il	   biplot	   degli	   scores	   e	   dei	   loadings	   (Fig.	   65)	   è	   stato	   effettuato	   scegliendo	   altri	   due	   fattori,	   uno	  
strettamente	  associato	  alla	  mineralizzazione	  (fattore	  2)	  e	  l’altro	  	  strettamente	  associato	  ai	  processi	  
di	  umificazione	  della	  sostanza	  organica	  (fattore	  3);	  (Fig.65).	  	  
	  
Fig	  65.-­‐	  Rappresentazione	  dei	  trattamenti	  (scores)	  rispetto	  ai	  pesi	  fattoriali	  (loadings,	  fattore2	  vs	  fattore	  3)	  per	  il	  sito	  di	  
Casabasciana.	  p:	  strato	  profondo;	  s:	  strato	  superficiale;	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  animale;	  AD:	  alta	  densità	  
animale;	  30%:	  alta	  pendenza;	  5%:	  bassa	  pendenza	  
Oltre	   allo	   spostamento	   verso	   valori	   più	   alti	   dei	   parametri	   correlati	   al	   metabolismo	   del	   suolo	   (fattore	   3,	  
come	  discusso	  precedentemente),	   i	  trattamenti	   indisturbati	  di	   superficie	  si	   localizzano	  nella	  parte	  destra	  
del	  grafico	  (fattore	  2	  positivo	  ,	  a	  sottolineare	  una	  maggior	  umificazione	  della	  sostanza	  organica.	  	  
La	   bassa	   densità	   con	   pendenza	   del	   30%	   (sia	   per	   la	   superficie	   che	   per	   la	   profondità)	   subisce	   uno	   shift,	  
rispetto	   all’indisturbato,	   verso	   la	   parte	   sinistra	   del	   grafico	   secondo	   il	   fattore	   2,	   quello	   legato	   alla	  
mineralizzazione	  della	   sostanza	  organica.	   La	  buona	   relazione	  con	   le	  caratteristiche	   legate	  al	  metabolismo	  
precedentemente	  accennata,	   (posizione	   rispetto	   al	   fattore	  1)	   (Fig.	   64),	   sembra	  essere	   accompagnata	  per	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questo	   tipo	  di	   trattamenti,	  ad	  una	  propensione	  per	   i	  processi	  di	  mineralizzazione	  della	  sostanza	  organica	  
del	  suolo	  anche	  nella	  sua	  forma	  stabile(Fig.	  65).	  
La	  bassa	  densità	  con	  pendenza	  al	  5%	  e	   l’alta	  densità	  animale	  subiscono	  uno	  spostamento	  verso	   il	  basso	  
(lungo	   il	   fattore	   3)	   come	   già	   osservato	   in	   precedenza,	   ad	   indicare	   l’attivazione	   dei	   processi	   di	  
mineralizzazione	  della	   sostanza	  organica.	   L’alta	  densità	   subisce	  un	  particolare	   shift	   verso	   la	  parte	   sinistra	  
del	  grafico,	  lungo	  il	  fattore	  2,	  a	  conferma	  del	  fatto	  che	  un’alta	  pressione	  animale	  influenzi	  la	  trasformazione	  
della	   sostanza	   organica	   del	   suolo	   in	   ogni	   sua	   forma,	   dando	   luogo	   all’instaurarsi	   di	   processi	   di	  
mineralizzazione	  anche	  della	  componente	  stabile	  (Fig.	  65).	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2.	   ANALISI	   DELLE	   COMPONENTI	   PRINCIPALI	   PER	   IL	   SITO	  
“COLTANO”	  
La	   PCA	   spiega	   il	   70,1	   %	   della	   varianza	   totale	   del	   set	   di	   dati	   (Tab.8)	   come	   contenuta	   nelle	   prime	   2	  
componenti.	  Il	  fattore	  1	  pesa	  per	  il	  43.0	  %	  sulla	  varianza	  totale	  dell’insieme	  dei	  dati,	  il	  fattore	  2	  per	  il	  27.0	  
%.	  Il	  fattore	  1	  è	  associato	  con	  i	  parametri	  legati	  al	  metabolismo	  del	  suolo	  ed	  all’attività	  microbica	  legata	  al	  
ciclo	  del	  carbonio	  e	  del	   fosforo	  (Carbonio	   idrosolubile,	  carbonio	  estraibile	  totale,	  Acidi	  umici,	  Acidi	   fulvici,	  
Azoto	   organico,	   Carbonio	   totale,	   β-­‐glucosidasi	   e	   fosfatasi),	   il	   fattore	   2	   è	   strettamente	   associato	   alla	  
mineralizzazione	  (azoto	  nitrico,	  azoto	  ammoniacale,	  densità	  apparente,	  rapporto	  O/Y,	  (-­‐)B/E3,	  (-­‐)N/O	  ).	  
• Al	   fine	   di	   correlare	   tra	   loro	   i	   vari	   parametri	   e	   i	   trattamenti	   nonché	   di	   posizionarli	   nello	   spazio,	   il	  
grafico	   degli	   scores	   (rappresentazione	   dei	   campioni)	   è	   stato	   sovrapposto	   a	   quello	   dei	   loadings	  
(rappresentazione	  del	  peso	  di	  ciascuna	  variabile)	  (Fig.	  66).	  	  
	  
	   Factor	  1	   Factor	  2	  
pH	   -­‐0,38699	   -­‐0,00488	  
C.E.	   0,559229	   0,644681	  
N	  ammoniacale	   0,387329	   0,849631	  
N	  nitrico	   0,266202	   0,924828	  
WSC	   0,852739	   -­‐0,25146	  
TEC	   0,969817	   0,01383	  
FA	   0,918998	   -­‐0,11417	  
HA	   0,94523	   0,049006	  
C%	   0,86957	   0,226508	  
N%	   0,893913	   0,24427	  
respirazione	   0,3944	   0,436538	  
dens.apparente	   -­‐0,38694	   0,835593	  
β -­‐glucosidasi	   0,910128	   0,200236	  
ureasi	   0,610714	   -­‐0,32545	  
fosfatasi	   0,776132	   -­‐0,20485	  
O/Y	   -­‐0,14898	   0,744661	  
Al/Ar	   -­‐0,37076	   -­‐0,28155	  
N/O	   0,112768	   -­‐0,85463	  
B/E3	   0,49766	   -­‐0,72311	  
Expl.Var	   8,173343	   5,146484	  
Prp.Totl	   0,430176	   0,270868	  
Tab	  8-­‐	  Tabella	  dei	  loadings	  per	  il	  sito	  di	  Coltano.	  I	  valori	  in	  rosso	  sono	  significativi.	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Fig	  66.-­‐	  Rappresentazione	  dei	  trattamenti	  (scores)	  rispetto	  ai	  pesi	  fattoriali	  (loadings,	  fattore	  1	  vs	  fattore	  2)	  per	  il	  sito	  
di	  Coltano	  p:	  strato	  profondo;	  s:	  strato	  superficiale;	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  animale;	  AD:	  alta	  densità	  
animale	  
	  
I	   trattamenti	   indisturbati	   di	   superficie	   e	   di	   profondità	   sono	   localizzati	   in	   basso,	   verso	   valori	   negativi	   del	  
fattore	  2,	  dove	  sono	  collocati	  i	  parametri	  legati	  alla	  mineralizzazione	  della	  sostanza	  organica.	  Questo	  indica	  
la	   prevalenza	   di	   processi	   di	   umificazione	   su	   quelli	   di	   mineralizzazione,	   come	   evidenziato	   per	   il	   sito	   di	  
Casabasciana.	  Anche	  in	  questo	  caso	  si	  osserva	  una	  certa	  distanza	  tra	  la	  superficie	  e	  la	  profondità	  sul	  fattore	  
1;	   in	  particolare	   la	  profondità	  si	  allontana	  maggiormente	  dai	  parametri	   legati	  al	  metabolismo	  del	   suolo	  e	  
all’attività	  microbica	   rispetto	   alla	   superficie,	   a	   dimostrazione	  del	   fatto	   che	   il	  metabolismo	  microbico	   ed	   i	  
processi	   di	   trasformazione	   della	   sostanza	   organica	   coinvolgono	   principalmente	   lo	   strato	   superficiale	   del	  
suolo	  (Fig.	  66).	  	  
Un	  andamento	  simile	  a	  quello	  evidenziato	  per	  i	  trattamenti	  indisturbati	  si	  può	  notare	  per	  la	  bassa	  densità	  
animale.	   Infatti	  anche	   in	  questo	  caso	   la	  superficie	  risulta	  molto	  spostata	   lungo	   il	   fattore	  1,	  verso	   la	  parte	  
destra	  del	  grafico.	  La	  leggera	  attività	  di	  pascolamento	  sembra	  aver	  addirittura	  migliorato	  l’attività	  microbica	  
e	   incrementato	   i	   processi	   di	   trasformazione	   della	   sostanza	   organica,	   cosa	   che	   invece	   non	   avviene	   in	  
profondità,	   dove	   addirittura	   sembra	   esserci	   un	   peggioramento	   di	   queste	   caratteristiche	   rispetto	  
all’indisturbato	  (spostamento	  sul	   fattore	  1	  verso	   la	  parte	  destra	  del	  grafico).	  Degno	  di	  nota	  è	   il	   fatto	  che,	  
come	   verificato	   per	   il	   sito	   di	   Casabasciana,	   il	   sito	   a	   bassa	   densità	   animale,	   in	   particolare	   la	   superficie,	   ,	  
subisce	  una	  migrazione	  in	  alto	  lungo	  il	  fattore	  2,	  rispetto	  all’indisturbato,	  avvicinandosi	  ai	  parametri	  legati	  
alla	   mineralizzazione	   della	   sostanza	   organica	   stabile	   (ad	   es.	   valori	   molto	   alti	   di	   O/Y)	   indicando	   come	   la	  
superficie	  sia	  inevitabilmente	  più	  coinvolta	  dai	  processi	  di	  mineralizzazione	  della	  sostanza	  organica	  a	  causa	  
della	  diretta	  presenza	  dei	  suidi.	  L’apporto,	  attraverso	  il	  pascolo,	  di	  sostanza	  organica	  fresca,	  (già	  di	  per	  se	  
particolarmente	  mineralizzabile)	  ha	  provocato	  la	  riattivazione	  dei	  microrganismi	  che	  si	  è	  risolto	  in	  generale	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con	  un	  aumento	  dell’attività	  di	  trasformazione	  della	  sostanza	  organica,	  ma	  che	  ha	  dato	  immediatamente	  il	  
via	   anche	   all’innesco	  di	   processi	   di	  mineralizzazione	   anche	  della	   componente	  nativa	  del	   suolo	   che	   fino	   a	  
quel	  momento	  erano	  rimasti	  fermi.	  L’intervento	  esterno	  di	  un	  fattore	  (come	  il	  pascolamento	  animale)	  che	  
improvvisamente	   induce	   un	   cambiamento	   nell’equilibrio	   dell’ecosistema	   (in	   particolare	   un’	   ecosistema	  
forestale,	   di	   per	   se	   particolarmente	   stabile)	   può	   essere	   considerato	   una	   sorta	   di	   flash	   che	   ha	   causato	   la	  
riattivazione	  della	  “vitalità”	  del	  suolo.	  
Lo	   spostamento	   verso	   l’alto	   lungo	   il	   fattore	   2	   è	   ancora	   più	   evidente	   per	   l’alta	   densità	   animale	   dove	  
l’equilibrio	   dei	   processi	   di	   trasformazione	   della	   sostanza	   organica	   risulta	   particolarmente	   spinto	   verso	   la	  
mineralizzazione,	  inoltre	  anche	  lo	  stato	  fisico	  del	  suolo	  risulta	  particolarmente	  compromesso	  (alti	  valori	  di	  
densità	  apparente).	   In	  questo	  caso	  superficie	  e	  profondità	  si	  avvicinano	  particolarmente,	  a	  dimostrazione	  
del	  fatto	  che	  l’entità	  del	  disturbo	  in	  superficie	  coinvolge	  anche	  gli	  strati	  inferiori	  di	  suolo.	  Uno	  shift	  lungo	  il	  
fattore	   1	   verso	   sinistra,	   mostra	   un	   allontanamento	   dalle	   ottimali	   condizioni	   di	   vitalità	   microbica	   e	  
metabolica	   del	   suolo,	   rilevato	   nei	   campioni	   indisturbati.	   Questo	   tipo	   di	   andamento	   risulta	   in	   assoluto	  
accordo	   con	   quanto	   rilevato	   per	   il	   sito	   di	   Casabasciana	   a	   dimostrazione	   del	   fatto	   che	   un’alta	   pressione	  
animale	  è	  in	  grado	  di	  compromettere	  in	  maniera	  globale	  la	  qualità	  del	  suolo.	  
	   	  
Analisi	  delle	  componenti	  principali	  
	  
3.	  ANALISI	  DELLE	  COMPONENTI	  PRINCIPALI	  CONCLUSIVA	  
Per	   avere	   uno	   sguardo	   d’insieme	   sulle	   dinamiche	   dell’impatto	   animale	   sulle	   caratteristiche	   del	   suolo,	   è	  
stata	   effettuata	   un’analisi	   delle	   componenti	   principali	   utilizzando	   i	   dati	   di	   entrambi	   i	   siti	   di	   studio	   per	  
cercare	  di	  riassumere	  le	  tendenze	  esplicitate	  per	  questo	  lavoro.	  	  
La	   PCA	   spiega	   il	   67.2	   %	   della	   varianza	   totale	   del	   set	   di	   dati	   (Tab.	   9)	   come	   contenuta	   nelle	   prime	   3	  
componenti.	  Il	  fattore	  1	  pesa	  per	  il	  23.7	  %	  sulla	  varianza	  totale	  dell’insieme	  dei	  dati,	  il	  fattore	  2	  per	  il	  24.4	  %	  
e	  il	  fattore	  3	  per	  il	  19,1	  %.	  	  
Il	   fattore	   1	   è	   associato	   ai	   parametri	   legati	   alla	   sostanza	   organica	   totale	   ed	   all’attività	   microbica	   (Azoto	  
Totale,	   Carbonio	   organico,	   b-­‐glucosidasi,	   fosfatasi,	   respirazione)	   sottolineando	   la	   stretta	   correlazione	   tra	  
sostanza	  organica	  e	  attività	  biochimica	  del	  suolo,	  il	  fattore	  2	  è	  strettamente	  associato	  alla	  mineralizzazione	  
e	   all’umificazione	   della	   sostanza	   organica	   (azoto	   nitrico,	   azoto	   ammoniacale,	   conducibilità	   elettrica,	  
rapporto	  O/Y,	  N/O,	  B/E3,	  densità	  apparente)	   il	   fattore	  3	  è	   invece	  associato	  alla	  componente	  organica	  più	  
stabile	  (carbonio	  estraibile	  totale	  e	  acidi	  umici).	  
• Si	  riporta	   il	  biplot	  (grafico	  degli	  scores	  sovrapposto	  al	  grafico	  dei	   loadings)	  del	  fattore	  1,	  correlato	  
alla	   sostanza	   organica	   totale	   e	   all’attività	   microbica,	   ed	   il	   fattore	   2,	   che	   riguarda	   i	   processi	   di	  
trasformazione	  della	  sostanza	  organica	  (mineralizzazione	  e	  umificazione);	  (Fig.	  67).	  	  
	   Factor	  1	   Factor	  2	   Factor	  3	  
pH	   -­‐0,05728	   0,053403	   -­‐0,48657	  
C.E.	   0,144706	   -­‐0,82139	   0,332291	  
N	  ammoniacale	   0,491748	   -­‐0,72244	   -­‐0,08183	  
N	  nitrico	   0,124869	   -­‐0,87938	   0,149654	  
WSC	   0,456012	   0,528553	   0,446735	  
TEC	   0,573825	   -­‐0,01758	   0,761506	  
FA	   0,216005	   0,033068	   0,116339	  
HA	   0,433404	   -­‐0,17498	   0,813411	  
N%	   0,742738	   0,070511	   0,519893	  
C%	   0,756031	   0,12975	   0,513991	  
β -­‐
glucosidasi	  
0,735863	   -­‐0,04156	   0,451183	  
fosfatasi	   0,549704	   0,118271	   0,673492	  
ureasi	   0,396192	   0,527429	   0,193011	  
respirazione	   0,576041	   0,164635	   0,26756	  
dens.	  apparente	   -­‐0,21668	   -­‐0,65675	   -­‐0,37222	  
B/E3	   0,423962	   0,734514	   0,046836	  
N/O	   0,071573	   0,656658	   0,507898	  
O/Y	   -­‐0,17099	   -­‐0,78053	   0,30473	  
Al/Ar	   -­‐0,86059	   0,028094	   0,089591	  
Expl.Var	   4,510725	   4,638998	   3,630965	  
Prp.Totl	   0,237407	   0,244158	   0,191103	  
Tab	  9-­‐	  Tabella	  dei	  loadings.	  I	  valori	  in	  rosso	  sono	  significativi.	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Fig	  67-­‐	  Rappresentazione	  dei	  trattamenti	  (scores)	  rispetto	  ai	  pesi	  fattoriali	  (loadings,	  fattore	  1	  vs	  fattore	  2)	  per	  il	  sito	  di	  
Coltano	  e	  Casabasciana.	  p:	  strato	  profondo;	  s:	  strato	  superficiale;	  IND:	  indisturbato;	  BD:	  bassa	  densità	  animale;	  AD:	  
alta	  densità	  animale;	  30%:	  alta	  pendenza;	  5%:	  bassa	  pendenza;	  0%:	  terreno	  pianeggiante.	  
	  
Tutti	  i	  trattamenti	  indisturbati	  di	  superficie,	  sia	  per	  il	  sito	  di	  Casabasciana	  che	  per	  quello	  di	  Coltano,	  sono	  
situati	  nella	  parte	  alta	  del	  grafico	  (Fig.67)	  indicando	  un	  buon	  livello	  di	  attività	  microbica	  e	  un	  alto	  contenuto	  
di	   sostanza	   organica	   totale.	   Inoltre,	   la	   vicinanza	   ad	   indici	   come	   B/E3	   ed	   N/O	  mostra	   la	   propensione	   dei	  
terreni	   boschivi	   indisturbati	   a	   mantenere	   naturalmente	   un	   equilibrio	   spostato	   verso	   	   processi	   di	  
umificazione	   della	   sostanza	   organica.	   I	   siti	   di	   Casabasciana	   con	   la	   pendenza	   minore	   (5%)	   ed	   il	   sito	  
pianeggiante	  di	  coltano	  risultano	  tra	  loro	  più	  vicini,	  quindi	  più	  simili	  come	  caratteristiche	  chimico-­‐fisiche	  e	  
biologiche,	   mentre	   il	   sito	   di	   Casabasciana	   con	   pendenza	   del	   30%	   risulta	   spostato	   verso	   destra	   lungo	   il	  
fattore	  1	  	  indicando	  come	  questo	  sito	  sia	  già	  di	  per	  se	  più	  ricco	  di	  sostanza	  organica	  totale	  e	  più	  vitale	  dal	  
punto	  di	  vista	  microbiologico.	  Per	  ogni	  trattamento	  oggetto	  di	  studio,	  le	  rispettive	  profondità	  si	  discostano	  
dalla	   superficie	   spostandosi	   lungo	   il	   fattore	   1,	   ad	   indicare	   un	   abbattimento	   generale	   delle	   attività	  
microbiche,	  notoriamente	  più	  alte	  negli	  strati	  superiori	  di	  suolo.	  Contrariamente	  negli	  orizzonti	  inferiori,	   il	  
livello	   di	   umificazione	   della	   sostanza	   organica	   sembra	   paragonabile	   a	   quello	   della	   superficie,	   dato	   che	   si	  
osserva	  solo	  un	  lieve	  spostamento	  lungo	  il	  fattore	  2.	  
In	  superficie,	  i	  trattamenti	  di	  bassa	  densità	  animale	  non	  presentano	  generalmente	  importanti	  spostamenti	  
sul	   fattore	   1	   ,	   rispetto	   al	   sito	   indisturbato,	   a	   dimostrazione	   del	   fatto	   che	   il	   leggero	   pascolamento	   sia	   in	  
grado	  di	  mantenere	   inalterate	   le	  proprietà	  biochimiche	  del	  suolo	  (Fig.67).	  Questo	  tipo	  di	   tendenza	  risulta	  
molto	   evidente	   nei	   trattamenti	   pianeggiante	   (sito	   	   di	   Coltano)	   e	   a	   bassa	   pendenza	   (Casabasciana	   5%);	  
mentre	   nella	   pendenza	   superiore	   (Casabasciana	   30%),	   dove	   l’indisturbato	   risultava	   più	   ricco	   in	   sostanza	  
organica	  e	  più	  vitale	  dal	  punto	  di	  vista	  microbico,	  si	  osserva	  un	  certo	  shift	  verso	  sinistra	  lungo	  il	  fattore	  1.	  
Nonostante	  questo	   lieve	   “peggioramento”,	   le	  proprietà	  biochimiche	  ed	   il	   contenuto	  di	   sostanza	  organica	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totale	   di	   questo	   trattamento,	   continuano	   ad	   essere	   conformi	   con	   gli	   altri	   trattamenti	   oggetto	   d’esame,	  
manifestando	  un	  buon	  livello	  di	  vitalità	  del	  suolo.	  Come	  aspettato	  le	  profondità	  presentano	  uno	  shift	  lungo	  
il	   fattore	   1,	   sottolineando	   il	   fatto	   che	   l’attività	   microbica	   in	   superficie	   è	   più	   elevata.	   Un	   particolare	  
spostamento	  è	  evidente	  per	   la	  profondità	  del	  sito	  di	  Coltano	  (0%),	  (fattore	  1);	   il	  pascolamento	   leggero	  su	  
terreno	  boschivo	  pianeggiante,	  probabilmente,	  contribuisce	  più	  degli	  altri	  a	  ricreare	  uno	  strato	  superficiale	  
compatto,	  ricco	  in	  sostanza	  organica	  e	  attivo	  nei	  processi	  biochimici,	  isolato	  rispetto	  a	  quelli	  inferiori,	  che	  si	  
presentano	  particolarmente	  depauperati	  da	  questo	  punto	  di	   vista.	   	   entrambi	   i	   siti	   e	   tutti	   i	   trattamenti	  di	  
superficie	   e	   profondità	   sembrano	   mostrare	   processi	   di	   mineralizzazione	   della	   sostanza	   organica,	   come	  
dedotto	  dall’	  evidente	  spostamento	  verso	  il	  basso	  (fattore	  2)	  rispetto	  agli	  indisturbati,	  nonostante	  il	  pascolo	  
a	  bassa	  densità	   ,	   in	  generale,	  non	   influenzi	  negativamente	   la	  vitalità	  del	   suolo.	   L’intervento	  di	  un	   fattore	  
esterno	   in	  grado	  di	   indurre	  un	   cambiamento	  drastico	  nell’equilibrio	  di	  un	  ecosistema	   forestale,	  di	  per	   se	  
particolarmente	   stabile,	   può	   aver	   provocato	  un	   flash	   che	  ha	   riattivato	   la	   componente	  microbiologica	  del	  
suolo	   ma	   che	   ha	   dato	   luogo,	   contemporaneamente,	   all’innesco	   di	   processi	   di	   mineralizzazione	   della	  
sostanza	  organica.	  
Tutti	  i	  trattamenti	  di	  Coltano	  e	  Casabasciana	  relativi	  	  all’alta	  densità	  animale	  presentano	  un	  evidente	  shift	  
in	  basso,	  lungo	  il	  fattore	  2,	  relazionato	  alla	  mineralizzazione	  della	  sostanza	  organica	  (Fig.	  67).	  Questo	  tipo	  di	  
risultato,	   come	   discusso	   precedentemente,	   suggerisce	   lo	   spostamento	   del	   naturale	   equilibrio,	   tipico	   dei	  
suoli	   forestali,	   dei	   processi	   di	   trasformazione	   della	   sostanza	   organica	   al	   suolo,	   verso	   processi	   di	  
mineralizzazione.	  Tale	  tendenza	  è	  accompagnata	  generalmente	  ad	  uno	  spostamento	  verso	  la	  parte	  sinistra	  
del	  grafico	  (fattore	  1)	  ,	  (ad	  eccezione	  del	  sito	  pianeggiante	  di	  Coltano,	  più	  simile	  al	  controllo)	  che	  suggerisce	  
il	   peggioramento	   anche	   della	   componente	   biochimica,	   che	   era	   rimasta	   inalterata	   per	   la	   bassa	   densità	  
animale.	   Inoltre	   l’avvicinamento	   dei	   trattamenti	   al	   parametro	   della	   densità	   apparente	   (abbassamento	  
lungo	   il	   fattore	   2)	   indica	   un	  peggioramento	  della	   struttura	   del	   suolo	   e	   di	   conseguenza	   della	   sua	   fertilità.	  
Fenomeno	  comune	  a	  i	  siti	  di	  Casabasciana	  (5%	  e	  30%),	  è	  la	  maggior	  vicinanza	  tra	  i	  trattamenti	  di	  superficie	  
e	   quelli	   di	   profondità,	   ad	   indicare	   che	   l’evidente	   presenza	   degli	   animali	   e	   l’attività	   da	   essi	   esercitata	   ha	  
contribuito	   a	   rendere	   uniformi	   gli	   orizzonti	   del	   suolo,	   modificandone	   la	   struttura.	   Anche	   nei	   terreni	  
pianeggianti	   (Coltano),	  è	  evidente	   il	  peggioramento	  delle	  caratteristiche	   fisiche,	  gli	   animali	   infatti	   sono	   in	  
grado	  di	  compattare	  il	  suolo	  rompendone	  gli	  aggregati	  e	  compromettendone	  l’aerazione;	  ciò	  si	  traduce	  in	  























I	   risultati	   scaturiti	   da	   questa	   sperimentazione	   hanno	   messo	   in	   evidenza	   come	   l’allevamento	   suino	  
costituisce	   un	   elemento	   di	   disturbo	   molto	   significativo	   per	   l’equilibrio	   dell’ecosistema,	   soprattutto	   in	  
ambienti	  vulnerabili	  dal	  punto	  di	  vista	  geomorfologico	  e	  vegetazionale	  (zone	  boschive)	  e	  in	  presenza	  di	  un	  
management	  irrazionale	  e/o	  non	  compatibile	  con	  le	  naturali	  caratteristiche	  delle	  zone	  a	  pascolo.	  
In	   relazione	   agli	   obiettivi	   proposti	   sono	   stati	   ottenuti	   importanti	   e	   innovativi	   risultati	   riguardo	   alla	  
valutazione	  delle	  soglie	  di	  criticità	  del	  suolo	  in	  funzione	  di	  :	  
1)	  densità	  animale	  
2)	  pendenza	  dell'area	  boschiva	  utilizzata	  per	  l’allevamento	  al	  pascolo	  	  
3)strato	  di	  suolo	  interessato	  
	  
1. Tra	  le	  tre	  variabili	  oggetto	  di	  studio	  la	  “densità	  animale”	  è	  risultata	  quella	  maggiormente	  responsabile	  
del	   processo	   di	   degrado	   del	   suolo.	   Un	   basso	   carico	   animale	   può	   determinare	   in	   certi	   casi	   un	  
miglioramento	  di	  alcuni	  parametri	  relativi	  poiché	  una	  leggera	  attività	  di	  rooting	  favorisce	  l’aerazione	  e	  
rimescolamento	  degli	  strati	  superficiali	  del	  suolo.	  
• I	   terreni	   sottoposti	   a	   bassa	   densità	   animale,	   infatti,	   hanno	   mostrato	   una	   grande	   stimolazione	  
dell’attività	  microbica	  del	   suolo.	   Tale	   stimolazione	  dei	  processi	  biochimici,	   causata	  dalla	  presenza	  
degli	   animali	   in	   campo	   (apporto	   di	   sostanza	   organica	   fresca	   al	   suolo	   e	   sua	   incorporazione	   nel	  
terreno),	  però,	  si	  è	  risolto	  nell’incremento	  di	  processi	  di	  mineralizzazione.	  
	  
• I	  terreni	  sottoposti	  ad	  alta	  densità	  animale	  risultano	  caratterizzati	  da	  bassi	  livelli	  di	  qualità	  e	  fertilità	  
del	   suolo.	   Il	   livello	   di	   attività	  microbica	   rilevato	   per	   questi	   siti	   è,	   infatti,	  molto	   basso.	   L’eccessiva	  
presenza	   dell’animale	   in	   campo,	   attraverso	   la	   compattazione	   del	   suolo,	   può	   aver	   determinato	   la	  
riduzione	   di	   tale	   attività.	   Come	   conseguenza	   della	   minor	   attività	   microbica,	   anche	   i	   processi	   di	  
mineralizzazione	  della	  sostanza	  organica	  sono	  risultati	  meno	  evidenti	  rispetto	  alla	  bassa	  densità.	  
	  
2. Gli	  effetti	  della	  “pendenza	  dell’area”	  si	  intensificano	  con	  l’associazione	  alla	  varabile	  densità	  animale:	  
	  
• Quando	  associato	  alla	  bassa	  densità	  tutti	  i	  siti	  risultano	  simili	  tra	  loro	  per	  le	  caratteristiche	  chimiche	  
e	   biochimiche	   analizzate.	   Tuttavia	   un	   aumento	   significativo	   della	   mineralizzazione	   e	   un	  
peggioramento	  delle	  caratteristiche	  fisiche	  è	  visibile	  alla	  pendenza	  più	  alta	  (30%).	  	  
	  
• Quando	   associato	   all’alta	   densità	   animale,	   i	   siti	   in	   pendenza	   (30%	   e	   5%)	   subiscono	   un	  
peggioramento	   dell’attività	   metabolica	   e	   delle	   caratteristiche	   chimiche	   all’aumentare	   della	  
pendenza	  
	  
Come	  aspettato,	  nei	  siti	  indisturbati	  l’effetto	  della	  profondità	  è	  ben	  evidente,	  in	  quanto	  la	  superficie	  mostra	  
migliori	   caratteristiche	   chimiche	   e	   biochimiche	   rispetto	   alla	   profondità.	   Tale	   effetto,	   invece,	   non	   è	  
riscontrabile	  nei	  siti	  sottoposti	  a	  pascolo	  animale,	  in	  quanto	  i	  due	  orizzonti	  presentano,	  con	  l’eccezione	  del	  
sito	   pianeggiante,	   caratteristiche	   fisiche,	   chimiche	   e	   biologiche	   molto	   simili	   tra	   loro.	   I	   suini	   attraverso	  
l’attività	   di	   rooting	   	   e	   rimescolamento	   degli	   strati	   superficiali	   e	   sub-­‐superficiali	   di	   suolo	   possono	   aver	  
contribuito	  a	  rendere	  uniformi	  i	  due	  orizzonti.	  
	  
In	   definitiva	   i	   risultati	   riportati	   da	   questo	   studio,	   sebbene	   da	   considerarsi	   preliminari,	   possono	  
rappresentare	   una	   base	   su	   cui	   lavorare	   per	   approfondire	   le	   conoscenze	   riguardo	   all’allevamento	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Per	   Il	   sito	   di	   Casabasciana	   abbiamo	   utilizzato	   l’analisi	   statistica	   ANOVA,	   per	   verificare	   che	   le	   tendenze	  
mostrate	  per	  i	  casi	  oggetto	  di	  studio:	  densità,	  pendenza,	  strato,	  fossero	  significative	  (p<0,05)	  dal	  punto	  di	  
vista	  statistico.	  I	  parametri	  in	  rosso	  indicano	  la	  significatività.	  
 
	  
















0,00000 1 0,000000 0,000000 1,000000
0,11845 2 0,059225 0,051630 0,949786
0,59382 1 0,593817 0,517663 0,478789
0,08438 1 0,084376 0,073555 0,788548
4,48119 2 2,240595 1,953249 0,163708
1,47598 2 0,737990 0,643347 0,534356
0,01221 1 0,012211 0,010645 0,918683
0,70329 2 0,351646 0,306549 0,738822
27,53068 24 1,147112 	  
Tab	  Test	  Univariati	  di	  Significatività	  per	  pH	  -­‐Parametrizzazione	  sigma-­‐ristretta.	  Decomposizione	  ipotesi	  effettive.	  
	  
Univariate Tests of Significance for C.E. (Spreadsheet1)
Sigma-restricted parameterization














0,00000 1 0,000000 0,00000 1,000000
19,06491 2 9,532453 50,58227 0,000000
3,69463 1 3,694634 19,60492 0,000178
0,95339 1 0,953392 5,05901 0,033945
6,01421 2 3,007107 15,95668 0,000039
0,44843 2 0,224213 1,18975 0,321616
0,02101 1 0,021011 0,11149 0,741354
0,28051 2 0,140256 0,74425 0,485742
4,52291 24 0,188454 	  
Tab	  Test	  Univariati	  di	  Significatività	  per	  C.E.-­‐Parametrizzazione	  sigma-­‐ristretta.	  Decomposizione	  ipotesi	  effettive.	  
	  
Univariate Tests of Significance for NH3 (Spreadsheet1)
Sigma-restricted parameterization














0,00000 1 0,000000 0,000000 1,000000
10,46696 2 5,233479 9,546573 0,000891
3,41275 1 3,412746 6,225310 0,019872
0,05167 1 0,051670 0,094253 0,761486
7,02702 2 3,513508 6,409114 0,005885
0,46706 2 0,233530 0,425990 0,657965
0,04690 1 0,046905 0,085561 0,772412
0,37073 2 0,185363 0,338128 0,716446
13,15692 24 0,548205 	  
Tab	  Test	  Univariati	  di	  Significatività	  perNH3


























0,00000 1 0,00000 0,00000 1,000000
21,90938 2 10,95469 43,10319 0,000000
0,76394 1 0,76394 3,00584 0,095795
0,91280 1 0,91280 3,59156 0,070182
3,35730 2 1,67865 6,60495 0,005184
0,87507 2 0,43754 1,72157 0,200138
0,66012 1 0,66012 2,59735 0,120117
0,42179 2 0,21090 0,82981 0,448262
6,09961 24 0,25415 	  
Tab	  Test	  Univariati	  di	  Significatività	  per	  N	  nitrico-­‐Parametrizzazione	  sigma-­‐ristretta.	  Decomposizione	  ipotesi	  effettive.	  
	  
















0,00000 1 0,00000 0,00000 1,000000
24,55170 2 12,27585 50,47389 0,000000
0,22705 1 0,22705 0,93353 0,343583
0,59595 1 0,59595 2,45034 0,130591
2,83935 2 1,41967 5,83718 0,008595
0,21388 2 0,10694 0,43969 0,649321
0,11941 1 0,11941 0,49096 0,490236
0,61558 2 0,30779 1,26553 0,300249
5,83709 24 0,24321 	  
Tab	  Test	  Univariati	  di	  Significatività	  per	  WSC-­‐Parametrizzazione	  sigma-­‐ristretta.	  Decomposizione	  ipotesi	  effettive.	  
	  
















0,00000 1 0,000000 0,0000 1,000000
7,05499 2 3,527495 51,5337 0,000000
0,77209 1 0,772094 11,2796 0,002610
1,93816 1 1,938160 28,3149 0,000018
15,16382 2 7,581909 110,7652 0,000000
4,83087 2 2,415435 35,2874 0,000000
0,34030 1 0,340305 4,9716 0,035383
3,25696 2 1,628480 23,7907 0,000002
1,64281 24 0,068450 	  





























470,3105 1 470,3105 180813,8 0,000000
0,3134 2 0,1567 60,2 0,000000
0,0052 1 0,0052 2,0 0,169918
0,0270 1 0,0270 10,4 0,003666
0,2655 2 0,1327 51,0 0,000000
0,1042 2 0,0521 20,0 0,000008
0,0001 1 0,0001 0,0 0,883260
0,0436 2 0,0218 8,4 0,001728
0,0624 24 0,0026 	  
Tab	  Test	  Univariati	  di	  Significatività	  per	  FA-­‐Parametrizzazione	  sigma-­‐ristretta.	  Decomposizione	  ipotesi	  effettive.	  
	  
















0,00000 1 0,000000 0,00000 1,000000
4,65570 2 2,327849 15,91963 0,000040
0,66618 1 0,666185 4,55588 0,043222
2,19854 1 2,198538 15,03530 0,000718
15,53630 2 7,768152 53,12462 0,000000
4,04285 2 2,021424 13,82406 0,000101
0,85429 1 0,854288 5,84228 0,023609
3,53674 2 1,768369 12,09347 0,000233
3,50940 24 0,146225 	  
Tab	  Test	  Univariati	  di	  Significatività	  per	  HA-­‐Parametrizzazione	  sigma-­‐ristretta.	  Decomposizione	  ipotesi	  effettive.	  
	  
















0,00000 1 0,000000 0,00000 1,000000
16,87459 2 8,437294 58,02516 0,000000
0,87291 1 0,872912 6,00321 0,021951
2,10206 1 2,102064 14,45637 0,000867
4,10926 2 2,054629 14,13014 0,000088
6,00157 2 3,000784 20,63706 0,000006
0,02536 1 0,025361 0,17442 0,679929
1,52447 2 0,762235 5,24206 0,012915
3,48978 24 0,145408
	  





























0,00000 1 0,000000 0,00000 1,000000
11,54287 2 5,771436 41,28627 0,000000
2,64843 1 2,648429 18,94568 0,000215
3,68529 1 3,685288 26,36290 0,000030
4,21198 2 2,105992 15,06532 0,000058
7,82409 2 3,912045 27,98502 0,000001
1,35513 1 1,355135 9,69403 0,004731
0,37723 2 0,188613 1,34926 0,278413
3,35498 24 0,139791 	  
Tab	  -­‐Test	  Univariati	  di	  Significatività	  per	  N%	  -­‐Parametrizzazione	  sigma-­‐ristretta.	  Decomposizione	  ipotesi	  effettive.	  
	  
















0,00000 1 0,00000 0,00000 1,000000
22,60981 2 11,30490 63,27337 0,000000
0,90140 1 0,90140 5,04515 0,034168
3,52261 1 3,52261 19,71601 0,000172
1,96900 2 0,98450 5,51022 0,010732
0,58450 2 0,29225 1,63571 0,215795
0,00027 1 0,00027 0,00151 0,969327
1,12439 2 0,56219 3,14659 0,061150
4,28802 24 0,17867 	  
Tab	  -­‐Test	  Univariati	  di	  Significatività	  per	  respirazione	  -­‐Parametrizzazione	  sigma-­‐ristretta.	  Decomposizione	  ipotesi	  
effettive.	  
	  
















0,00000 1 0,000000 0,0000 1,000000
19,58679 2 9,793395 233,9266 0,000000
0,07435 1 0,074350 1,7759 0,195165
0,29808 1 0,298080 7,1200 0,013446
7,18869 2 3,594346 85,8551 0,000000
0,43447 2 0,217234 5,1889 0,013403
3,49357 1 3,493570 83,4479 0,000000
2,91928 2 1,459642 34,8652 0,000000
1,00477 24 0,041865 	  












Univariate Tests of Significance for b-glu (Spreadsheet1)
Sigma-restricted parameterization














0,00000 1 0,00000 0,00000 1,000000
9,29709 2 4,64854 35,48746 0,000000
0,03184 1 0,03184 0,24310 0,626458
11,17847 1 11,17847 85,33759 0,000000
0,54937 2 0,27468 2,09696 0,144767
10,14887 2 5,07444 38,73877 0,000000
0,10715 1 0,10715 0,81798 0,374760
0,54342 2 0,27171 2,07428 0,147591
3,14379 24 0,13099 	  
Tab	  -­‐Test	  Univariati	  di	  Significatività	  per	  β-­‐glucosidasi	  -­‐Parametrizzazione	  sigma-­‐ristretta.	  Decomposizione	  ipotesi	  
effettive.	  
	  
Univariate Tests of Significance for ureas i (Spreadsheet1)
Sigma- restricted parameterization














0,00000 1 0,000000 0,00000 1,000000
6,83442 2 3,417208 8,15216 0,001988
4,50245 1 4,502453 10,74115 0,003183
5,15393 1 5,153931 12,29533 0,001813
1,37802 2 0,689009 1,64371 0,214281
6,95054 2 3,475270 8,29068 0,001831
0,03237 1 0,032375 0,07723 0,783462
0,08800 2 0,043998 0,10496 0,900770
10,06027 24 0,419178 	  
Tab	  -­‐Test	  Univariati	  di	  Significatività	  per	  ureasi-­‐Parametrizzazione	  sigma-­‐ristretta.	  Decomposizione	  ipotesi	  effettive.	  
	  
















0,00000 1 0,00000 0,00000 1,000000
10,00029 2 5,00015 42,22015 0,000000
0,06097 1 0,06097 0,51484 0,479979
10,99289 1 10,99289 92,82159 0,000000
8,16632 2 4,08316 34,47731 0,000000
1,76517 2 0,88258 7,45234 0,003037
0,01091 1 0,01091 0,09211 0,764128
1,16113 2 0,58056 4,90215 0,016401
2,84233 24 0,11843 	  












Univariate Tests of Significance for O/Y (Spreadsheet1)
Sigma-restricted parameterization














0,00000 1 0,00000 0,0000 1,000000
20,48670 2 10,24335 345,3242 0,000000
0,37104 1 0,37104 12,5085 0,001682
0,92078 1 0,92078 31,0415 0,000010
8,87093 2 4,43547 149,5286 0,000000
0,66460 2 0,33230 11,2025 0,000366
1,25995 1 1,25995 42,4756 0,000001
1,71408 2 0,85704 28,8926 0,000000
0,71191 24 0,02966 	  
Tab-­‐Test	  Univariati	  di	  Significatività	  per	  O/Y-­‐Parametrizzazione	  sigma-­‐ristretta.	  Decomposizione	  ipotesi	  effettive.	  
	  
Univariate Tests of Significance for Al/Ar (Spreadsheet1)
Sigma-restricted parameterization














0,000000 1 0,000000 0,0000 1,000000
8,024933 2 4,012466 94,9998 0,000000
5,530810 1 5,530810 130,9483 0,000000
2,827605 1 2,827605 66,9468 0,000000
8,800580 2 4,400290 104,1820 0,000000
7,828621 2 3,914310 92,6758 0,000000
0,012305 1 0,012305 0,2913 0,594336
0,961469 2 0,480734 11,3819 0,000334
1,013678 24 0,042237 	  
Tab	  -­‐Test	  Univariati	  di	  Significatività	  per	  Al/Ar-­‐Parametrizzazione	  sigma-­‐ristretta.	  Decomposizione	  ipotesi	  effettive.	  
	  
















0,00000 1 0,000000 0,000 1,000000
11,05052 2 5,525261 3790,084 0,000000
0,68774 1 0,687738 471,758 0,000000
6,64428 1 6,644275 4557,678 0,000000
1,37229 2 0,686143 470,664 0,000000
9,53921 2 4,769606 3271,738 0,000000
0,06859 1 0,068595 47,053 0,000000
5,60238 2 2,801191 1921,492 0,000000
0,03499 24 0,001458 	  













Univariate Tests of Significance for B/E3 (Spreadsheet1)
Sigma-restricted parameterization














0,00000 1 0,000000 0,0 1,000000
14,13945 2 7,069724 227339,1 0,000000
0,06983 1 0,069832 2245,6 0,000000
1,40110 1 1,401103 45054,9 0,000000
2,59918 2 1,299591 41790,6 0,000000
14,14369 2 7,071843 227407,2 0,000000
0,03284 1 0,032844 1056,2 0,000000
2,61316 2 1,306579 42015,3 0,000000
0,00075 24 0,000031 	  
Tab	  -­‐Test	  Univariati	  di	  Significatività	  per	  B/E3-­‐Parametrizzazione	  sigma-­‐ristretta.	  Decomposizione	  ipotesi	  effettive.	  
Appendici	  	  
Correlations (Spreadsheet1)
Marked correlations are significant at p < ,05000
N=36 (Casewise deletion of missing data)




















1,00 -0,13 -0,19 -0,08 -0,19 -0,36 -0,34 -0,31 -0,24 -0,30 -0,19 0,12 0,15 0,02 0,02 -0,11 0,04 -0,05 0,24
-0,13 1,00 0,54 0,94 -0,06 0,25 -0,03 0,43 -0,08 0,34 -0,25 0,30 0,30 -0,21 0,14 -0,14 -0,33 0,72 -0,03
-0,19 0,54 1,00 0,46 0,04 0,18 0,08 0,21 0,13 0,40 0,12 0,29 0,17 0,07 0,12 -0,40 0,03 0,36 -0,29
-0,08 0,94 0,46 1,00 -0,15 0,15 -0,13 0,36 -0,15 0,25 -0,27 0,38 0,33 -0,16 0,13 -0,13 -0,31 0,74 0,08
-0,19 -0,06 0,04 -0,15 1,00 0,71 0,77 0,56 0,78 0,40 0,70 -0,56 0,36 0,19 0,58 0,50 0,02 -0,13 -0,40
-0,36 0,25 0,18 0,15 0,71 1,00 0,90 0,93 0,83 0,51 0,54 -0,52 0,33 -0,07 0,68 0,54 -0,17 0,17 -0,52
-0,34 -0,03 0,08 -0,13 0,77 0,90 1,00 0,69 0,88 0,39 0,61 -0,62 0,21 0,07 0,66 0,54 0,07 -0,08 -0,62
-0,31 0,43 0,21 0,36 0,56 0,93 0,69 1,00 0,66 0,52 0,41 -0,36 0,38 -0,18 0,61 0,48 -0,36 0,36 -0,34
-0,24 -0,08 0,13 -0,15 0,78 0,83 0,88 0,66 1,00 0,40 0,67 -0,55 0,35 0,20 0,71 0,47 0,20 -0,13 -0,64
-0,30 0,34 0,40 0,25 0,40 0,51 0,39 0,52 0,40 1,00 0,34 -0,16 0,49 0,04 0,50 0,06 0,04 0,17 -0,40
-0,19 -0,25 0,12 -0,27 0,70 0,54 0,61 0,41 0,67 0,34 1,00 -0,41 0,22 0,22 0,47 0,31 -0,11 -0,04 -0,26
0,12 0,30 0,29 0,38 -0,56 -0,52 -0,62 -0,36 -0,55 -0,16 -0,41 1,00 -0,09 -0,01 -0,44 -0,59 0,03 0,20 0,29
0,15 0,30 0,17 0,33 0,36 0,33 0,21 0,38 0,35 0,49 0,22 -0,09 1,00 0,21 0,55 0,22 0,10 0,22 -0,28
0,02 -0,21 0,07 -0,16 0,19 -0,07 0,07 -0,18 0,20 0,04 0,22 -0,01 0,21 1,00 0,10 0,08 0,51 -0,15 -0,23
0,02 0,14 0,12 0,13 0,58 0,68 0,66 0,61 0,71 0,50 0,47 -0,44 0,55 0,10 1,00 0,43 0,01 0,13 -0,57
-0,11 -0,14 -0,40 -0,13 0,50 0,54 0,54 0,48 0,47 0,06 0,31 -0,59 0,22 0,08 0,43 1,00 -0,19 -0,12 0,04
0,04 -0,33 0,03 -0,31 0,02 -0,17 0,07 -0,36 0,20 0,04 -0,11 0,03 0,10 0,51 0,01 -0,19 1,00 -0,55 -0,52
-0,05 0,72 0,36 0,74 -0,13 0,17 -0,08 0,36 -0,13 0,17 -0,04 0,20 0,22 -0,15 0,13 -0,12 -0,55 1,00 0,16
0,24 -0,03 -0,29 0,08 -0,40 -0,52 -0,62 -0,34 -0,64 -0,40 -0,26 0,29 -0,28 -0,23 -0,57 0,04 -0,52 0,16 1,00
	  
Tab	  –Matrice	  di	  correlazione	  per	  il	  sito	  di	  Casabasciana	  
	  
Appendici	  	  
Per	  Il	  sito	  di	  Coltano	  abbiamo	  utilizzato	  l’analisi	  statistica	  ANOVA,	  per	  verificare	  che	  le	  tendenze	  mostrate	  
per	   i	   casi	   oggetto	   di	   studio:	   densità,	   pendenza,	   strato,	   fossero	   significative	   (p<0,05)	   dal	   punto	   di	   vista	  
statistico.	  I	  parametri	  in	  rosso	  indicano	  la	  significatività.	  
 
	  












0,00000 1 0,000000 0,000000 1,000000
1,49447 2 0,747235 0,664627 0,532418
1,81912 1 1,819123 1,618014 0,227467
0,19488 2 0,097442 0,086669 0,917549
13,49152 12 1,124294 	  
Tab	  Test	  Univariati	  di	  Significatività	  per	  pH	  -­‐Parametrizzazione	  sigma-­‐ristretta.	  Decomposizione	  ipotesi	  effettive.	  
	  












0,000000 1 0,000000 0,00000 1,000000
4,714798 2 2,357399 11,28810 0,001748
5,679484 1 5,679484 27,19547 0,000217
4,099646 2 2,049823 9,81531 0,002982
2,506072 12 0,208839 	  
Tab	  Test	  Univariati	  di	  Significatività	  per	  C.E.-­‐Parametrizzazione	  sigma-­‐ristretta.	  Decomposizione	  ipotesi	  effettive.	  
	  












0,000000 1 0,000000 0,00000 1,000000
7,654551 2 3,827275 22,62362 0,000085
5,707944 1 5,707944 33,74054 0,000084
1,607446 2 0,803723 4,75093 0,030216
2,030060 12 0,169172 	  
















0,00000 1 0,000000 0,000 1,000000
12,21158 2 6,105789 4421,049 0,000000
4,19120 1 4,191201 3034,744 0,000000
0,58065 2 0,290324 210,217 0,000000
0,01657 12 0,001381
	  

















0,000000 1 0,000000 0,00000 1,000000
3,247971 2 1,623985 5,13802 0,024438
5,671799 1 5,671799 17,94464 0,001155
4,287366 2 2,143683 6,78226 0,010697
3,792864 12 0,316072 	  
Tab	  Test	  Univariati	  di	  Significatività	  per	  WSC-­‐Parametrizzazione	  sigma-­‐ristretta.	  Decomposizione	  ipotesi	  effettive.	  
	  












0,000000 1 0,000000 0,0000 1,000000
1,708381 2 0,854191 10,2549 0,002529
8,383742 1 8,383742 100,6506 0,000000
5,908331 2 2,954166 35,4661 0,000009
0,999546 12 0,083295 	  
Tab	  Test	  Univariati	  di	  Significatività	  per	  TEC-­‐Parametrizzazione	  sigma-­‐ristretta.	  Decomposizione	  ipotesi	  effettive.	  
	  












0,000000 1 0,000000 0,00000 1,000000
1,199053 2 0,599527 5,64023 0,018756
4,552969 1 4,552969 42,83348 0,000028
9,972443 2 4,986221 46,90944 0,000002
1,275535 12 0,106295 	  
Tab	  Test	  Univariati	  di	  Significatività	  per	  FA-­‐Parametrizzazione	  sigma-­‐ristretta.	  Decomposizione	  ipotesi	  effettive.	  
	  












0,000000 1 0,000000 0,00000 1,000000
2,086738 2 1,043369 8,58305 0,004851
9,429838 1 9,429838 77,57253 0,000001
4,024685 2 2,012342 16,55410 0,000354
1,458739 12 0,121562 	  























0,000000 1 0,000000 0,00000 1,000000
0,029537 2 0,014769 0,03911 0,961765
9,898708 1 9,898708 26,21502 0,000253
2,540593 2 1,270297 3,36416 0,069198
4,531162 12 0,377597 	  
Tab	  -­‐Test	  Univariati	  di	  Significatività	  per	  C%	  -­‐Parametrizzazione	  sigma-­‐ristretta.	  Decomposizione	  ipotesi	  effettive.	  
	  












0,00000 1 0,00000 0,0000 1,000000
0,52621 2 0,26311 3,3840 0,068326
13,09620 1 13,09620 168,4376 0,000000
2,44457 2 1,22229 15,7205 0,000444
0,93301 12 0,07775 	  
Tab	  -­‐Test	  Univariati	  di	  Significatività	  per	  N%	  -­‐Parametrizzazione	  sigma-­‐ristretta.	  Decomposizione	  ipotesi	  effettive.	  
	  












0,000000 1 0,000000 0,000000 1,000000
2,386957 2 1,193478 1,625710 0,237261
3,582945 1 3,582945 4,880549 0,047349
2,220568 2 1,110284 1,512386 0,259561
8,809529 12 0,734127
	  
Tab	  -­‐Test	  Univariati	  di	  Significatività	  per	  respirazione	  -­‐Parametrizzazione	  sigma-­‐ristretta.	  Decomposizione	  ipotesi	  
effettive.	  












0,00000 1 0,000000 0,0000 1,000000
12,80087 2 6,400437 176,9967 0,000000
0,11970 1 0,119703 3,3103 0,093872
3,64549 2 1,822743 50,4059 0,000001
0,43394 12 0,036161 	  






















0,00000 1 0,00000 0,0000 1,000000
0,47997 2 0,23998 2,5753 0,117329
12,73286 1 12,73286 136,6390 0,000000
2,66893 2 1,33447 14,3204 0,000663
1,11823 12 0,09319 	  
Tab	  -­‐Test	  Univariati	  di	  Significatività	  per	  β-­‐glucosidasi	  -­‐Parametrizzazione	  sigma-­‐ristretta.	  Decomposizione	  ipotesi	  
effettive.	  
	  












0,000000 1 0,000000 0,0000 1,000000
9,614365 2 4,807183 324,1659 0,000000
6,477532 1 6,477532 436,8037 0,000000
0,730150 2 0,365075 24,6183 0,000057
0,177953 12 0,014829
	  
Tab	  -­‐Test	  Univariati	  di	  Significatività	  per	  ureasi-­‐Parametrizzazione	  sigma-­‐ristretta.	  Decomposizione	  ipotesi	  effettive.	  
	  












0,000000 1 0,000000 0,00000 1,000000
3,907655 2 1,953827 5,04951 0,025636
5,122764 1 5,122764 13,23938 0,003397
3,326376 2 1,663188 4,29838 0,039111
4,643205 12 0,386934 	  
Tab	  -­‐Test	  Univariati	  di	  Significatività	  per	  fosfatasi	  -­‐Parametrizzazione	  sigma-­‐ristretta.	  Decomposizione	  ipotesi	  effettive.	  
	  












0,000000 1 0,000000 0,000000 1,000000
5,493900 2 2,746950 8,032639 0,006110
1,875716 1 1,875716 5,484973 0,037250
5,526701 2 2,763351 8,080597 0,005987
4,103683 12 0,341974
	  





















0,000000 1 0,000000 0,00000 1,000000
5,701631 2 2,850816 12,78750 0,001061
0,728910 1 0,728910 3,26957 0,095687
7,894206 2 3,947103 17,70496 0,000263
2,675252 12 0,222938 	  
Tab	  -­‐Test	  Univariati	  di	  Significatività	  per	  Al/Ar-­‐Parametrizzazione	  sigma-­‐ristretta.	  Decomposizione	  ipotesi	  effettive.	  
	  












0,00000 1 0,000000 0,000 1,000000
15,96364 2 7,981818 3503,549 0,000000
0,00009 1 0,000091 0,040 0,844546
1,00893 2 0,504467 221,431 0,000000
0,02734 12 0,002278 	  
Tab	  -­‐Test	  Univariati	  di	  Significatività	  per	  N/O-­‐Parametrizzazione	  sigma-­‐ristretta.	  Decomposizione	  ipotesi	  effettive.	  
	  












0,000000 1 0,000000 0,0000 1,000000
7,196408 2 3,598204 87,7015 0,000000
0,003235 1 0,003235 0,0789 0,783636
9,308023 2 4,654011 113,4354 0,000000
0,492334 12 0,041028 	  
Tab	  -­‐Test	  Univariati	  di	  Significatività	  per	  B/E3-­‐Parametrizzazione	  sigma-­‐ristretta.	  Decomposizione	  ipotesi	  effettive.	  
Appendici	  	  
Correlations (Spreadsheet4)
Marked correlations are significant at p < ,05000
N=18 (Casewise deletion of missing data)




















1,00 -0,12 -0,05 -0,01 -0,23 -0,42 -0,36 -0,43 -0,35 -0,33 -0,46 0,02 -0,29 -0,19 -0,30 -0,12 -0,26 -0,20 -0,07
-0,12 1,00 0,79 0,67 0,31 0,61 0,44 0,63 0,54 0,62 0,31 0,25 0,60 0,03 0,38 0,42 -0,40 -0,43 -0,26
-0,05 0,79 1,00 0,90 0,09 0,35 0,27 0,36 0,49 0,52 0,45 0,47 0,56 0,05 0,06 0,50 -0,57 -0,71 -0,40
-0,01 0,67 0,90 1,00 0,01 0,25 0,16 0,26 0,45 0,47 0,50 0,65 0,42 -0,13 -0,01 0,55 -0,48 -0,87 -0,46
-0,23 0,31 0,09 0,01 1,00 0,83 0,83 0,80 0,63 0,70 0,27 -0,52 0,72 0,62 0,60 -0,25 -0,19 0,31 0,62
-0,42 0,61 0,35 0,25 0,83 1,00 0,91 0,99 0,80 0,89 0,41 -0,34 0,82 0,45 0,75 -0,15 -0,28 0,09 0,49
-0,36 0,44 0,27 0,16 0,83 0,91 1,00 0,84 0,71 0,73 0,38 -0,47 0,77 0,43 0,67 -0,35 -0,43 0,08 0,68
-0,43 0,63 0,36 0,26 0,80 0,99 0,84 1,00 0,80 0,91 0,39 -0,28 0,81 0,45 0,75 -0,07 -0,19 0,11 0,41
-0,35 0,54 0,49 0,45 0,63 0,80 0,71 0,80 1,00 0,84 0,49 -0,12 0,86 0,53 0,68 0,05 -0,31 -0,08 0,22
-0,33 0,62 0,52 0,47 0,70 0,89 0,73 0,91 0,84 1,00 0,46 -0,07 0,86 0,45 0,66 0,09 -0,23 -0,06 0,25
-0,46 0,31 0,45 0,50 0,27 0,41 0,38 0,39 0,49 0,46 1,00 0,43 0,35 -0,04 0,10 0,13 0,11 -0,30 -0,00
0,02 0,25 0,47 0,65 -0,52 -0,34 -0,47 -0,28 -0,12 -0,07 0,43 1,00 -0,21 -0,56 -0,45 0,72 0,18 -0,68 -0,81
-0,29 0,60 0,56 0,42 0,72 0,82 0,77 0,81 0,86 0,86 0,35 -0,21 1,00 0,68 0,62 0,10 -0,50 -0,01 0,26
-0,19 0,03 0,05 -0,13 0,62 0,45 0,43 0,45 0,53 0,45 -0,04 -0,56 0,68 1,00 0,50 -0,14 -0,27 0,51 0,34
-0,30 0,38 0,06 -0,01 0,60 0,75 0,67 0,75 0,68 0,66 0,10 -0,45 0,62 0,50 1,00 -0,16 -0,15 0,32 0,43
-0,12 0,42 0,50 0,55 -0,25 -0,15 -0,35 -0,07 0,05 0,09 0,13 0,72 0,10 -0,14 -0,16 1,00 0,07 -0,42 -0,85
-0,26 -0,40 -0,57 -0,48 -0,19 -0,28 -0,43 -0,19 -0,31 -0,23 0,11 0,18 -0,50 -0,27 -0,15 0,07 1,00 0,48 -0,13
-0,20 -0,43 -0,71 -0,87 0,31 0,09 0,08 0,11 -0,08 -0,06 -0,30 -0,68 -0,01 0,51 0,32 -0,42 0,48 1,00 0,48
-0,07 -0,26 -0,40 -0,46 0,62 0,49 0,68 0,41 0,22 0,25 -0,00 -0,81 0,26 0,34 0,43 -0,85 -0,13 0,48 1,00  
Tab	  –Matrice	  di	  correlazione	  per	  il	  sito	  di	  Coltano. 
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